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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá především základními nárazovými testy prováděnými 
organizacemi EuroNCAP a RCAR. Na základě předpisu RCAR pro náraz za nízkých 
rychlostí je pomocí virtuálních simulací navrhován nový deformační člen pro vozidlo Ford 
Taurus. Práce popisuje výběr, úpravu a tvorbu výpočtového modelu a simulaci nárazu na 
bariéru. Smyslem bylo využít reálné vozidlo, navrhnout do něj nový deformační člen, 
vyzkoušet různé tvarové a materiálové provedení deformačního členu a vzájemně dané 
varianty srovnat. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
pojišťovací náraz, nárazový test za nízkých rychlostí, deformační člen, počítačová simulace, 
bariérová zkouška 
ABSTRACT 
The diploma thesis deals especially with basic crash test conducted by the organizations Euro 
NCAP and RCAR. On basis of RCAR standard for low speed crash test is designed crush 
element for a car Ford Taurus by using a virtual simulation. Thesis describes the selection, 
editing, and creating a finite element model and impact simulation to the barrier. The purpose 
was use a real vehicle, design into it a new crush element, try different shape and material 
implementation of crush element and make their comparison. 
KEYWORDS 
insurance impact, low speed crash test, crush element, computer simulation, crash test 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Na počátku, kdy vznikaly první automobily, se bezpečnost vozidel a provozu na pozemních 
komunikacích prakticky neřešila. Problémy nastaly až při zavedení sériové výroby, kdy se 
vozy staly dostupnějšími a začalo jich na silnicích přibývat. V důsledku toho začalo také 
docházet k nehodám a zraněním. Koncem čtyřicátých let a v průběhu let padesátých minulého 
století začali někteří výrobci automobilů zkoušet bezpečnost cestujících a zejména řidičů 
nárazem do pevné překážky. Objevují se první prvky pasivní bezpečnosti, jako je 
deformovatelná přední část karoserie, bezpečnostní zalomení tyče řízení, bezpečnostní pásy a 
opěrky hlavy. V roce 1967 probíhá v USA kampaň za bezpečnost osobních automobilů s 
požadavkem systematických bariérových zkoušek při homologaci nových vozů. Od roku 1978 
jsou čelní bariérové zkoušky realizovány Americkou národní správou pro bezpečnost na 
dálnicích a v dopravě NHTSA. 
Jejich výsledky se poté publikují jako informace pro spotřebitele. Počínaje rokem 1979 je v 
USA zahájen program testování nových vozů a objevuje se zkratka NCAP. V průběhu 
sedmdesátých a osmdesátých let se v Evropě vyvíjí vlastní metodika nárazových zkoušek 
nejprve jako součást EEVC (European Enhanced Vehicle-safety Committee, Evropský výbor 
pro zvýšení bezpečnosti dopravních prostředků) a následně v devadesátých letech byl 
vytvořen samostatný vývoj v oblasti bezpečnosti posádky a ochrany chodců. V roce 1996 byl 
z tohoto vývoje vytvořen společný Evropský program EuroNCAP a  roce 1998 se organizace 
stala oficiálně nezávislou. Od roku 1993 zahájila svůj vlastní NCAP Austrálie. [2] 
Vzhledem k historickému vývoji a mírně odlišnému přístupu k testování nových vozů 
v daných zemích nejsou tyto nárazové testy vzájemně plně porovnatelné.  
Mimo oblast bezpečnosti posádky vozu se rozvíjel i vývoj v oblasti oprav vozu a snižování 
nákladů při menších nárazech. Touto problematikou se nejdříve začali zabývat Švédové. Po 
druhé světové válce prošla jejich ekonomika rychlejší obnovou než v ostatních zemích 
Evropy a byli dále i ve vývoji a výrobě vozidel. Počet vozidel rostl a s tím i počet nehod, 
jenže nebyl dostatek opraven a kvalifikovaných pracovníků. To mělo za následek nárůst ceny 
a doby opravy vozidel. Situace byla natolik vážná, že švédské automobilové pojišťovny 
přicházely o finance a chtěly švédský trh opustit. Pojišťovna Folksam koupila dobře 
prosperující opravářskou dílnu a začala provádět opravy vozidel a přinesla nové myšlenky a 
techniky v oblasti oprav. Největší položkou oprav byla cena laku nových dílů. Novými 
technologiemi snížila firma cenu lakování o 30%. Po čase vrchní manažer Klas Back ukázal 
tyto technologie i ostatním opravnám a současně založil společný výbor (Swedish Repair 
Committee) zabývající se novými metodami snižování nákladů oprav. Výbor fungoval velmi 
dobře a po jeho vzoru vznikl výbor ostatních severských zemí (Nordic Repair Committee). 
V té době vznikl společnými silami Allianz v Německu a pojišťovnami ve Velké Británii 
jejich vlastní výzkumný program s názvem Allianz Zentrum für Technik and Thatcham. Obě 
dvě organizace se v roce 1972 potkaly ve Stockholmu, kde se domluvily na společné 
mezinárodní spolupráci a založily organizaci nazvanou Research Committee for Automobile 
Repairs RCAR (od roku 1995 se název změnil na Research Council for Automobile Repairs). 
V roce 1995 byl po konferenci ve Španělsku vytvořen návod jak vyrábět nové vozy, aby byly 
levnější na opravu a vznikly také parametry testu standardního pojišťovacího nárazu. Nová 
úprava parametrů pojišťovacího nárazu přišla v roce 2006. [7]. Tento předpis je popsán 
v kap.2 a jsou podle něj v dnešní době navrhována vozidla. Dnes tato organizace pravidelně 
vydává Newslettry, v kterých popisují svojí současnou činnost a uvádí nové poznatky 
v oblasti zkoušení. 
BRNO 2011 
 
14 
 
ÚVOD 
 
Na základě tohoto předpisu pro náraz za nízkých rychlostí jsem navrhoval pomocí virtuálních 
simulací nový deformační člen pro vozidlo Ford Taurus. V práci popisuji výběr tohoto 
vozidla, úpravu a tvorbu výpočtového modelu a simulaci nárazu na bariéru. Smyslem bylo 
využít reálné vozidlo a nahradit původní deformační člen novým, pokud možno bez 
výraznějšího zásahu do konstrukce. Cílem bylo vyzkoušení procesu návrhu deformačního 
členu, vyzkoušení několika tvarových a materiálových variant a jejich vzájemné porovnání. A 
závěrem ověřit funkčnost deformačního členu a zjistit zda nedojde ke kolizi s chladičem a 
dalšími díly. 
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NÁRAZOVÉ ZKOUŠKY AUTOMOBILŮ (CRASH TESTY) 
 
1 NÁRAZOVÉ ZKOUŠKY AUTOMOBILŮ (CRASHTESTY) 
Nárazové zkoušky automobilů jsou měřítkem bezpečnosti. Nejprve se tedy podívejme, jak 
vlastně bezpečnost vozu rozlišujeme. Bezpečností vozu se totiž nerozumí jen úspěšnost 
v nárazovém testu. Pojem bezpečnost automobilu rozdělujeme na: 
Aktivní bezpečnost 
Jedná se bezpečnostní prvky, které se aktivně snaží předcházet vzniku nehody. Dělíme ji na: 
• Jízdní bezpečnost – elektronické pomocníky, zlepšují jízdní nedostatky vozidel 
• Kondiční bezpečnost – klimatizace, topení, větrání, pomáhání řidiči vidět na vozovku 
a udržet pozornost 
• Pozorovací bezpečnost – osvětlení vozu a vozovky 
• Ovládací bezpečnost – ergonomie, dostupnost ovladačů blízko řidiči 
Pasivní bezpečnost 
Obecně je to bezpečnost vozu, jež se snaží snížit následky nehody v případě, kdy již došlo ke 
střetu. 
• Vnější bezpečnost – zaoblené vnější hrany, nárazníky 
• Vnitřní bezpečnost – deformační zóny vozidla, bezpečnostní pásy, airbagy, hlavové 
opěrky, dětské autosedačky, zalomení tyče řízení aby nepronikal do prostoru řidiče 
Nárazové zkoušky automobilu slouží k ověření pasivní bezpečnosti automobilu, tedy 
k ověření správného návrhu a konstrukce vozu. Jedná se o nákladné zkoušky, při kterých se 
nevratně poškodí testované vozidlo a jen někdy lze použít jeden vůz pro více testů. Vzhledem 
ke snaze zkrácení fáze vývoje a vysokým cenám provedení a vyhodnocení zkoušek se výrobci 
automobilů snaží snížit počet provedených zkoušek na reálných vozidlech. Ve velké míře se 
proto využívají počítačové simulace, které se na závěr ověří pouze jedním crash testem 
reálného vozu. Po vyhodnocení reálné zkoušky se provede srovnání s virtuálními testy a na 
základě důkladné analýzy je snaha se co nejvíce poučit pro další vývoj a nalézt cesty a 
metody pro upřesnění virtuálního testování. Simulují se zejména případy Homologačních 
zkoušek, zkoušek NCAP a zkoušek pojišťovacích nárazů. V simulacích pružněji a rychleji 
odstraníme prvotní nedostatky návrhu a opětovným výpočtem ověříme upravenou konstrukci. 
To umožňuje zrychlit fázi vývoje a zajistit vyšší bezpečnost vozu. 
Výrobci automobilů jsou nuceni vyrábět stále bezpečnější vozy i v rámci konkurenčního boje 
mezi automobilkami, protože dnešní trh ve větší míře přihlíží na bezpečnost vozu. Dnes se 
považuje bezpečný vůz za standard a bezpečnější vozidlo má tedy i větší prodejnost než 
konkurenční vůz se stejným vybavením, ale s horší bezpečností, proto je snaha dosáhnout co 
nejlepšího hodnocení crash testu u nezávislých zkušebních organizací jako je EuroNCAP. 
Pro zkoušky je důležité stanovení a dodržování jednotné metodiky pro možnosti porovnávání 
výsledků. Metodika je stanovena zkušebními laboratořemi na základě předpisů, které popisují 
proces provedení zkoušky, jak připravit vozidlo (hmotnost zátěže, provozních kapalin atd.), 
bariéru, přípravu měřících a zaznamenávacích zařízení (vysokorychlostní kamery, snímače, 
časomíra). 
BRNO 2011 
 
16 
 
NÁRAZOVÉ ZKOUŠKY AUTOMOBILŮ (CRASH TESTY) 
 
1.1 SVĚTOVÉ ORGANIZACE ZABÝVAJÍCÍ SE TESTOVÁNÍM NOVÝCH VOZŮ 
Zde uvádím přehled větších organizací, které provádí a vyhodnocují nárazové zkoušky 
nových automobilů. Jsou to zejména tyto: 
• Euro NCAP    (European New Car Assessment Programme) 
- od r. 1997 Evropa 
 
• NHTSA    (National Highway Traffic Safety Administration) 
- od r. 1979 Amerika,   někdy označován také jako US NCAP 
 
• IIHS    (Insurance Institute for Highway Safety) 
- od r. 1969 Amerika 
 
• ANCAP     (Australasian New Car Assessment Programme) 
- od r. 1993 Austrálie 
 
• C-NCAP    (China New Car Assessment Programme) 
- Čína 
 
• JNCAP    (Japan New Car Assessment Programme) 
- Japonsko 
 
Dále existují organizace, které provádí nestandardní testy např. 
• ADAC    (Allgemeiner Deutscher Automobil-Club) 
- Německý autoklub 
 
• DEKRA – provádí nestandardní případy nárazů 
 
Interní zkoušky automobilek 
Jako příklad můžeme uvést např. nedávno provedený test společnosti Škoda Auto a.s., při 
němž do sebe naráží jedoucí vůz Škoda Yeti do stojícího vozu Superb. Test byl simulací 
nárazu jedoucího vozidla do stojícího. Zjišťovaly se účinky na posádku, rozsahy poškození 
vozidel a tzv. kompatibilita vozidel. 
 
Protože ČR je součástí Evropy, tak jsou pro nás směrodatné předpisy a testy organizace 
EuroNCAP, proto se jimi budu dále detailněji zabývat. 
 
1.2 CRASH TESTY DLE EURONCAP 
Tyto testy provádí nezávislá organizace EuroNCAP. Jedna se o testování nově vyráběných a 
prodávaných vozidel v Evropě. Snahou organizace je ověřit bezpečnost vozu a případně 
poukázat na nedostatky konstrukce. Výsledky slouží jak pro výrobce automobilů, nalezení 
nedostatků a potenciál ke zlepšování, tak také jako porovnávací měřítko bezpečnosti pro 
zákazníka (nezávislá organizace). Vzhledem k lokalizaci ČR se dále budu zabývat testy dle 
organizace EuroNCAP, které jsou pro české výrobce automobilů směrodatné.  
Při těchto testech je kritériem pro hodnocení ochrana posádky, měří se zrychlení působící na 
posádku. Ve vozidlech jsou testovací figuríny, v kterých je spousta senzorů a snímačů, měří 
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zejména zrychlení působící na jednotlivé části těla. Pro jednotlivé části těla jsou přesně 
předepsány maximální hodnoty zrychlení a čas po jakou dobu zrychlení o dané velikosti může 
působit. Je to dáno biomechanickými vlastnosti lidského těla, jde především o zrychlení, která 
mohou poškodit vnitřní orgány. Nejvíce je hlídána oblast hlavy, krku břicha a hrudníku. Dále 
je možné ze zrychlení určit také zda by došlo k vážnějším zraněním v podobě zlomenin. 
Případy nárazových zkoušek vycházejí ze statistik nehod na silnicích a podle těchto 
vypozorovaných případů nárazu byly vytvořeny reprezentativní zkoušky vozidel.  
 
Obr. 1 Procentuální zastoupení typů srážek [3] 
 
Obr. 2 Četnost nehod v závislosti na relativní rychlosti vozidla [3] 
Vidíme, že nejvíce nehod vzniká nárazem přední části vozu do překážky, dále je pak 
významně zastoupena zadní část vozu a poté boční. Přičemž každý případ je specifický, 
v případě předních nárazu je možnost velké deformace struktur vozu, v nárazu zezadu hrají 
významnou roli zejména hlavové opěrky a v případě nárazů zboku výztuhy prahů, dveří a 
hlavové airbagy. Na Obr. 2vidíme, že statisticky se nejvíce nehod stává v rychlosti do 70km/. 
Z těchto statistik vychází i nárazové rychlosti zkoušek. Rozeberme si tedy jednotlivé zkoušky 
podrobněji. 
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1.2.1 ČELNÍ NÁRAZ 
Tato zkouška je simulací případu, kdy dochází čelně ke střetu dvou vozidel. Proto je bariéra 
neformovatelná. Většina srážek se neodehraje nárazem na celou čelní plochu automobilu, 
proto je zkouška tvořena na horší případ a to přesazení dvou vozidel 40%přídě. Jedná se o 
nejčastější typ havárie, jak ukazuje Obr. 1. Rychlost nárazu je 64km/h, protože se předpokládá 
zpomalení vozidel před srážkou a statisticky se většina případů neodehrává ve vyšší rychlosti. 
• Rychlost 64km/h 
• 40 přesazení 
• Bariéra 1000x540mm deformovatelná 
 
Obr. 3 Čelní přesazený náraz dle EuroNCAP [4] 
Stejně jako u všech dalších testů je měřeno zrychlení působící na posádku vozu. Vůz je 
obsazen dvěma dospělými osobami, 18 měsíčním dítětem na přední sedačce upevněné proti 
směru jízdy a tříletým dítětem umístěném na zadních sedadlech v autosedačce. 
 
Obr. 4 Výsledné hodnocení posádky po zkoušce dle EuroNCAP [4] 
Bezpečnost je pro veřejnost hodnocena graficky jak můžeme vidět na Obr. 4. Barevně je 
zobrazena závažnost případného zranění, kdy červené a hnědé části by znamenaly vzniklá 
velmi vážná zranění. 
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1.2.2 BOČNÍ NÁRAZ 
Simuluje boční srážku dvou vozidel, kdy jedno vozidlo představuje pohyblivá bariéra, která 
naráží do boční struktury vozu rychlostí 50km/h. Vyhodnocení se provádí na figuríně 
stanovené pro tuto zkoušku a hodnotí se hodnoty zrychlení na těle figuríny a posuzují se 
vzniklá zranění. 
• Rychlost 50km/h 
• Bariéra 1500x500mm deformovatelná 
• Hmotnost vozíku 950kg 
 
 
Obr. 5 Boční náraz dle EuroNCAP [4] 
1.2.3 BOČNÍ NÁRAZ NA KŮL 
Jedná se o simulaci případu nárazu vozidla bokem na strom nebo sloup pouličního osvětlení. 
Výsledek takového nárazu bývá velmi závažný, protože dochází k velké deformaci boční 
struktury a energii nárazu pohlcují dveře s výztuhami, prahy a rám střechy. U této zkoušky 
výrazně pomáhá použití hlavového airbagu, který zabrání srážce hlavy se sklem a sloupem a 
výrazně tak snižuje hodnoty maximálních zrychlení. Pro lidskou hlavu jsou na základě 
biomechanických vlastností člověka stanoveny kritéria maximálních dovolených zrychlení 
označována HIC (Head Indry criterion). 
• Rychlost 29km/h 
• Průměr sloupu 254mm 
• Provádí se od roku 2000 
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Obr. 6 Náraz na sloup dle EuroNCAP [4] 
1.2.4 OCHRANA CHODCŮ 
Z důvodu stále častějších střetů vozidla s chodcem byly vytvořeny směrnice EEVC. Později 
na základě těchto směrnic vznikly parametry zkoušky. Při zkoušce je hodnocen náraz nohy 
v oblasti nárazníku, kolene a pánve v oblasti hrany kapoty a rozlišujeme náraz hlavy dítěte a 
dospělého člověka. Při tomto testu jsou nejzávažnější střety hlavy s kapotou do oblasti hrany 
čelního skla a bočních hran kapoty, kde sou nízko pod kapotou tvrdé profily konstrukce. 
Nárazy jsou simulovány pomocí impaktorů pro dané části těla. 
• Rychlost 40km/h 
• Zkouška se provádí pomocí impaktorů nohy, horní části nohy (koleno), hlavy dítěte a 
hlavy dospělého 
 
 
Obr. 7 Srážka vozidla s chodcem dle EuroNCAP [4] 
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1.2.5 OCHRANA DĚTÍ V AUTOSEDAČCE 
Jsou zkoušeny autosedačky v případu čelního přesazeného nárazu, kdy je ve vozidle na 
předním sedadle umístěna sedačka proti směru jízdy a na zadním sedadle je autosedačka pro 
větší děti umístěná po směru jízdy. Zkouší se systémy úchytu sedaček ISOFIX a také různé 
typy vyráběných autosedaček. 
 
Umístění figurín při čelním testu ve voze Škoda Superb [4] 
1.2.6 WHIPLASH 
Jedná se o zkoušku sedadla a zejména hlavové opěrky. Sleduje se chování figuríny a zejména 
se pozorují eventuelně vzniklá poranění v oblasti krku. 
 
Obr. 8 Zkouška sedadla pro test whiplash, Citroen C4 model 2010 [4] 
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1.2.7 HODNOCENI PRVKŮ AKTIVNÍ BEZPEČNOSTI 
Do zhodnocení výsledku bezpečnosti vozidla jsou v současné době také zahrnovány zkoušky 
prvků aktivní bezpečnosti. Jedná se o elektronické stabilizační systémy jako je ESP. 
Hodnocení se provádí jízdním testem tzv. ,,losí test“ v rychlosti 90km/h. Jedná se o velmi 
rychlou změnu směru jízdu z důvodu nečekané překážky, kdy se hodnotí také navrácení 
vozidla do svého jízdního pruhu bez vzniku smyku. 
Tomuto testu je podrobeno vozidlo, pokud tuto danou výbavu má. Pro tento test je voleno 
vozidlo se základní výbavou. 
1.2.8 VÝSLEDNÉ HODNOCENI TESTŮ PODLE EURONCAP 
Celkové hodnocení vozidla zahrnuje 4 kategorie a za úspěšnost v dané části získá vozidlo 
počet bodů: 
• Kategorie 1 - Ochrana dospělých cestujících (max. 36 bodů) 
• Kategorie 2 - Ochrana dětí (max. 49 bodů) 
• Kategorie 3 - Ochrana chodců (max. 36 bodů) 
• Kategorie 4 - Asistenční systémy (max.7 bodů) 
Celkový výsledek se spočítá jako vážený průměr, Pro rok 2009 byly váhy následující:  
50 % (kat.1), 20 % (kat. 2), 20 % (kat. 3), 10 % (kat. 4) 
Na základě výsledků a získaných bodů v jednotlivých kategoriích se provede součet 
bodového hodnocení vozidla a poté se celému vozidlu přidělí hodnocení počtem hvězdiček, 
kdy 5 je maximum a 0 minimum. Udělený počet hvězdiček vozidlu byl dán v roce 2010 tímto 
bodovým ziskem: 
Tab. 1 Kritérium přidělení počtu hvězdiček dle bodového hodnocení EuroNCAP pro rok 2010 
Procenta maximálních bodových hodnocení potřebná pro zisk hvězd (rok 2010) 
Rok 2010 Celkem 
váž.průměr 
Ochrana 
dospělých Ochrana dětí 
Ochrana 
chodců 
Asistenční 
systémy  
Pro 5 hvězd 
nejméně  75 % 80 % 75 % 40 % 60 % 
Pro 4 hvězdy 
nejméně  60 % 65 % 60% 25 % 40 % 
Pro 3 hvězdy 
nejméně  50 % 35 % 30 % 15 % 25 % 
Pro 2 hvězdy 
nejméně  35 % 30 % 25 % 10 % 15 % 
Pro 1 hvězdu 
nejméně  25 % 20 % 15 % 5 % 5 % 
Pro rok 2012 je připravené navýšení těchto procent. 
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1.3 CRASH TESTY DLE OSTATNÍCH ORGANIZACÍ - SROVNÁNÍ S EURONCAP 
Mimo standardizované testy v evropské organizaci Euro NCAP existují i další testy 
prováděné jinými organizacemi. Všechny testy nejsou srovnatelné mezi sebou i pokud se 
jedná o testování různými organizacemi NCAP. Např. není plně srovnatelný test US NCAP 
s EuroNCAP v případě čelního nárazu. US NCAP jej provádí celou šíří vozu do pevné bariéry 
v rychlosti 56km/h, kdežto EuroNCAP test je prováděn v rychlosti 64km/h. 
1.3.1 ROLL OVER TEST (TEST PŘEVRACENÍ VOZU) 
Provádí se jako standardní zkouška v Americe (NHTSA) především z toho důvodu, že v USA 
každoročně zemře při převrácení vozu více než 10000 lidí [5]. Provádí se zejména u vozů 
kategorie SUV a kabrioletů. Nejčastěji se provádí zkouška, tak že vozidlo je postaveno na 
šikmou plošinu, která se rozjede, tím nabere potřebnou rychlost a následně se prudce plošina 
zastaví. Vozidlo je poté vymrštěno z rampy a dochází k převracení vozu přes střechu. 
Názorné obrázky vozidla Volvo XC90 jsou vidět níže. Při této zkoušce se vozidlo převrátilo 
celkem 3x. 
 
Obr. 9 Statistika úmrtí v USA pro daný typ vozidla [5] 
 
Obr. 10Volvo XC90 při roll over testu [6] 
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1.3.2 TEST STŘECHY STATICKÝM ZATÍŽENÍM 
Tento test má podobně jako Roll over test ukázat na bezpečnost vozu při převrácení. Rozdíl 
oproti Roll over testu je, že se zatěžuje statickým zatížením. 
Parametry zkoušky: 
• pevná bariéra působí tlakem na okraji střechy 
• tlak 6,800 kg 
• vůz pevně uchycen 
  
Obr. 11 Srovnání velmi dobrého výsledku (Volkswagen Tiguan vlevo) a špatného výsledku 
(Kia Sportage vpravo) [7] 
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2 TEST PŘI NÍZKÉ RYCHLOSTI NÁRAZU, 15KM/H (RCAR) 
K nárazovým zkouškám patří také zkoušky, které přímo nesouvisí s bezpečností posádky, ale 
zaměřují se spíše na míru poškození vozidla při nárazech v menších rychlostech a na snížení 
nákladů na jejich opravy. Touto problematikou se zabývá mezinárodní organizace RCAR. 
Historii vzniku organizace jsem již popsal v úvodu a tak se dále budu zabývat pouze jejími 
předpisy. 
Předpis organizace RCAR 
V roce 1995 vydala organizace RCAR předpis o testování vozidel za nízkých rychlostí (tj. do 
15km/h) jež stanovuje průběh zkoušky těchto nárazů a dále poukazuje na možné konstrukční 
opatření, které mají být schopny daný předpis splnit. V roce 2006 přišla úprava tohoto 
předpisu, kde byl změněn zejména úhel bariéry vůči vozidlu z původních 0°na 10°. Předpis 
má za cíl opatřit vozidlo systémem, který zlevní případnou opravu vozidla, pokud dojde k 
nárazu za nízké rychlosti. Jelikož je tato práce založena právě na tomto předpisu a zabývá se 
konstrukčním řešením problému, podíváme se na tento předpis podrobněji. 
Název předpisu v překladu zní: Předpis o provedení přesazeného pojišťovacího nárazu při 
nízké rychlosti 15km/h stanovující vlastnosti poškození a opravitelnosti motorových vozidel. 
2.1 ÚČEL A OBLAST POUŽITI TESTU 
Tento předpis má umožnit zejména snížení nákladů oprav prováděných na vozidlech po 
nárazu za nízké rychlosti do 15km/h. Popisuje přípravu vozidla pro test a průběh testu. 
Nárazová zkouška slouží pro ověření požadovaných vlastností konstrukce vozu a k hledání a 
ověřování nových konstrukčních řešení v dané problematice. 
 
Tento test je prováděn pro vozidla o hmotnosti do 2,5 tunu. S ostatními vozidly je možno 
zacházet obdobně, pokud je to požadováno výrobcem automobilu nebo zkušební laboratoří. 
2.2 DEFINICE POJMŮ PRO PRŮBĚH ZKOUŠKY 
2.2.1 ZÁDRŽNÝ SYSTÉM VOZIDLA 
Je vnitřní výbava a zařízení vozidla sloužící k omezení pohybu cestujících. 
2.2.2 AIRBAG (PODPŮRNÝ ZÁDRŽNÝ SYSTÉM) 
Zařízení doplňující bezpečnostní pásy a zádržné systémy ve vozidle, tedy systémy, které 
v případě většího nárazu automaticky rozmístí flexibilní konstrukce, které se naplní stlačeným 
plynem podle závažnosti kontaktu jedné nebo více částí těla cestujícího s interiérem vozidla. 
2.2.3 ŠÍŘKA VOZIDLA 
Vzdálenost mezi dvěma rovinami, jež jsou rovnoběžné s podélnou střední rovinou vozidla a 
dotýkající se na obou stranách centrální linie vozu. Zrcátka, boční obrysová světla, měřiče 
tlaku v pneumatikách, směrová světla, poziční světla a vyčnívající části, které se dotýkají 
s vozovkou by měly být odebrány. (Bývá to obvykle v podběhu, ale ne vždy). Dovolen je 
pouze styk pneumatiky vozidla s vozovkou.  
2.2.4 NASTAVITELNÁ BARIÉRA 
Je nedeformovatelné zařízení souhlasné s rozměry uvedenými na Obr. 12 
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Legenda: 
U=40% překrytí 
B= celková šířka vozidla 
R= 150mm rádius 
F= zkoušené vozidlo 
A= úhel 10° 
 
Obr. 12 Pevná bariéra – čelní náraz [7] 
2.2.5 PŘESAZENÍ / OFFSET  (PŘEKRYTÍ) 
Procentuální podíl šířky vozidla vpředu nebo vzadu je definován v 2.2.3 přímo v souladu 
s hranou na nastavitelné pevné nebo mobilní bariéře.  
2.2.6 MOBILNÍ BARIÉRA 
Zařízení se shoduje s pevně danými rozměry, které jsou uvedeny v rámečcích na Obr. 13 
(ostatní rozměry jsou pouze doporučené) 
 
Obr. 13 Mobilní bariéra [7] 
2.2.7 VLASTNÍ POHOTOVOSTNÍ HMOTNOST VOZIDLA 
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Hmotnost vozidla v provozním stavu, nenaloženého a neobsazeného, ale plně naplněného 
palivem (dle popisu výrobce vozidla), chladicí kapalinou, mazivem, nářadím a náhradním 
kolem (pokud jsou standardně dodávány výrobcem vozidla). 
2.3 INSTALACE A PŘÍPRAVA ZKOUŠEK VOZIDLA PRO PŘEDNÍ NÁRAZ 
2.3.1 TESTOVACÍ PROSTORY 
Prostor pro zkoušku musí být dostatečně velký, aby umožňoval dosáhnout potřebného 
zrychlení vozidla, možnost instalace bariéry a dalšího nezbytného technického vybavení. 
V poslední části testovací dráhy, nejméně 5 metrů před bariérou musí být povrch vodorovný a 
hladký. 
2.3.2 NASTAVITELNÝ NÁRAZNÍK (UTVAŘEČ) 
Je to bariéra, která se skládá s nastavitelného nárazníku, jehož rozměry jsou uvedeny na    
Obr. 12. Čelní plocha bariérového nárazníku musí být kolmá ± 1° na směr jízdy zkušebního 
vozidla. Bariérový nárazník může být upevněn na pevnou překážku tak, aby přední strana 
byla vertikální s přesností ± 1°, nebo může být zakotven přímo na zem, nebo se umístí na 
podlahu a je-li to nezbytné, doplní se zadržovacím zařízení k omezení pohybu. Hmotnost 
bariéry s nárazníkem nesmí překročit dvojnásobek hmotnosti testovaného vozidla. 
2.3.3 ORIENTACE NASTAVITELNÉHO NÁRAZNÍKU 
Orientace nastavitelného nárazníku musí být taková, aby kontakt vozidla s nastavitelným 
nárazníkem byl na stranu řidiče. 
2.3.4 ZAROVNÁNÍ ZKUŠEBNÍHO VOZIDLA S NÁRAZNÍKEM 
Zkušební vozidlo se překrývá s nastavitelným nárazníkem o 40% ± 25mm viz. Obr. 13 
2.3.5 ZKUŠEBNÍ VOZIDLO 
Zkušební vozidlo nesmí být dříve poškozené a musí být zástupcem sériově vyráběného 
modelu (obvykle nejvíce populárního modelu) a musí zahrnovat všechnu standardně 
dodávanou výbavu. Některé komponenty mohou být nahrazeny ekvivalentní hmotností, kde 
záměna nebude mít znatelný vliv na výsledky. 
2.3.6 HMOTNOST ZKUŠEBNÍHO VOZIDLA 
Vozidlo pro zkoušku musí být co nejméně nenaložené a hmotnost se navýší pouze o 75kg, 
připadajících na figurínu řidiče, viz. 2.3.9. Pokud této hmotnosti není možné dosáhnout, 
vozidlo může být testováno i při nižší hmotnosti, než je uvedeno, ale pouze po dohodě 
s výrobcem vozu a zkušebnou. Tato skutečnost se poté uvede do protokolu o zkoušce. 
Zkušební vozidlo musí být zatíženo hmotností paliva pro plnou nádrž podle parametrů 
výrobce vozidla s tolerancí ±5%. Palivo může být nahrazeno náhradou zavedenou do palivové 
nádrže vozidla. 
Všechny ostatní systémy s kapalinami by měly být prázdné, avšak měly by být nahrazeny 
ekvivalentní zátěží v místech, kde je to vhodné. Klimatizační systémy obsahující ekologicky 
závadná chladiva musí být prázdné z důvodu ochrany prostředí a po nárazu se tlakovou 
zkouškou zjistí jejich případné poškození. 
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Hmotnost zkušebního zařízení ve vozidle musí být kompenzována odstraněním zátěže nebo 
některé části vozidla, která nemá na výsledek testu vliv. 
Hmotnost zátěže nebo hmotnost zkušebního zařízení nebo hmotnost odebraných dílů by 
neměla mít větší vliv než 5%, každá z nich nepřesahující 20kg. 
Na základě dohody s výrobcem a zkušebnou může být vozidlo testováno při vyšší hmotnosti, 
než určuje bod 2.3.6, tato skutečnost by měla byt poznamenána do protokolu o zkoušce. 
Celková zkušební hmotnost vozidla, vyplývající z bodu 2.3.6 by měla být zaznamenána v 
protokolu o zkoušce. 
2.3.7 NASTAVENÍ KABINY ZKOUŠENÉHO VOZIDLA 
2.3.7.1 POZICE VOLANTU 
Volant musí být natočen v pozici uprostřed mezi krajními mezemi svého rozsahu. 
2.3.7.2 SKLA 
Pohyblivý okna musí být zavřená nebo otevřená, v souladu s požadavky výrobce nebo 
zkušebny. 
2.3.7.3 ŘADICÍ PÁKA 
Řadicí páka musí být v neutrální poloze. 
2.3.7.4 RUČNÍ BRZDA 
Ruční brzda musí být ve vypnuté poloze. (U některých testů je částečné užití ruční brzy 
akceptovatelné – např. pro vytvoření zpomalení, ve fázi, když už není testované vozidlo pod 
vlivem poháněcího přístroje a výpočet zpomalení je jasně zaznamenán ve zkušebním 
protokolu). 
2.3.7.5 PEDÁLY 
Pedály musí být ve své normální poloze. Avšak pokud jsou nastavitelné měly by být ve 
střední poloze. 
2.3.7.6 DVEŘE 
Dveře jsou zavřené, ale ne zamčené. U vozů, kde jsou zařízení, které odemknou dveře před 
nárazem, mohou být zamčeny, aby se otestovala funkčnost těchto zařízení pokud je to 
požadováno. 
2.3.7.7 STŘEŠNÍ OKNO 
Musí být v zavřené poloze. 
2.3.7.8 SKLÁDACÍ STŘECHA 
Skládací střecha by měla být v poloze nahoře. 
2.3.7.9 OPĚRKY HLAVY 
Nastavitelné opěrky hlavy musí být v horní poloze. 
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2.3.7.10 BEZPEČNOSTNÍ PÁS S HORNÍM KOTEVNÍM BODEM 
Nastavitelné horní ukotvení bezpečnostního pásu bude nastaveno ve střední poloze. 
2.3.7.11 SEDADLA 
Přední sedadla by měly být nastavena v podélném směru ve své střední poloze nebo nejbližší 
zablokované pozici od středu. Výškově seřiditelná sedadla budou také nastavena ve středu. 
Pozice opěradla předního sedadla bude seřízena tak, aby byla figurína co nejblíže 
k doporučené poloze výrobcem nastavené pro běžné použití. Pokud výrobce nestanoví 
doporučení budou nastavena do polohy 25°směrem dozadu od svislé osy. 
2.3.8 SNÍMAČ ZAPALOVÁNÍ 
Chceme-li zjistit, zda je či není SRS systém funkční, musí být spínač zapalování umístěn v 
poloze "zapnuto" u vozidla využívající normální klíček zapalování. Po dobu trvání zkoušky 
může být klíč dočasně zajištěn v zapnuté pozici páskou nebo jiným samolepícím 
materiálem. Motor by měl být vypnut, kromě případů, kdy je motor používán k pohonu 
zkušebního vozidla. 
V autech, která jsou vybavena airbagy, by se měla dostatečně dlouho sledovat kontrolka 
funkce pro ujištění, že je systém aktivní, když je spínač zapalování zapnut. (Obvykle 
kontrolka zhasne po několika sekundách, což značí, že je systém funkční). Tímto se také 
otestuje systém předepínání bezpečnostních pásů u vozů, v nichž jsou namontovány). 
2.3.9 FIGURÍNY 
Jednoduchá figurína odpovídající 75kilovému muži, nebo antropomorfickému testovacímu 
zařízení (ATD) odpovídající 50 percentilům muže by měla být nainstalována do pozice řidiče. 
Případně může být automobil zatížen jiným způsobem na místě řidiče. Hmotnost figuríny 
nebo zátěže by měla být zaznamenána ve zkušebním protokolu. Zádržný (bezpečnostní) 
systém vozidla musí být použit pro figurínu. 
2.4 POHON A PRŮBĚH ZKOUŠKY VOZIDEL 
Zkušební vozidlo může být poháněno vlastním motorem nebo jiným hnacím zařízením. 
V okamžiku nárazu zkoušeného vozidla nesmí být vozidlo ovlivněno žádným vlivem hnacího 
zařízení nebo jakéhokoliv jiného zařízení. 
Průběh zkoušky vozidla musí být takový, aby splňoval požadavky bodů 2.3.3 a 2.3.4. 
2.5 ZKUŠEBNÍ RYCHLOST 
Zkušební rychlost vozidla ve vzdálenosti 1 metru před nárazem do bariéry bude 15 +1-0km/h. 
Skutečná nárazová rychlost musí být zaznamenána ve zkušebním protokolu. 
2.6 MĚŘENÍ A KONTROLY, KTERÉ SE MAJÍ PROVÁDĚT NA ZKUŠEBNÍM VOZIDLE 
Vnější panel měření mezer může být přijat před každou nebo po každé zkoušce v souladu 
s navrhovaným záznamovým formulářem. Případně další významná měření, mohou být 
přijata podle dohody zkušebny a výrobce. 
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Obr. 14 Body měření mezer na vozidle [7] 
Akcelerometry mohou být umístěn kolem vozidla pro účely shromažďování údajů. Snímače 
ve spodní části "B" na obou stranách zkušebního vozidla mohou být využity jako referenční 
bod ve směru X. Akcelerometry mohou být umístěny také na řídící jednotce airbagu nebo na 
jiném místě v souladu s požadavky na zkušebny nebo výrobce. 
Akcelerometry musí být pevně namontovány v konstrukci z materiálu, který neruší přenos 
signálu a nebude měnit jeho vlastnosti. Filtrace signálu by měla být třídy 60, SAE J21. 
Barevné fotografie se používají pro záznam obrazu testovaného vozidla před a po každém 
nárazu. 
Kontrolované a zaznamenávané hodnoty ve spodní části karosérie budou takové, jaké jsou 
považovány za potřebné. Měření se provádí před a po každém nárazu a vyhodnocuje se 
deformace. Musí být použito odpovídajícího vybavení pro měření a pokaždé musí být 
nastaveny stejné referenční body a stejný čas zápisu dat. 
Zkoušené vozidlo musí mít zkontrolovánu geometrii všech čtyř kol před a po nárazu. Může 
být použito jakéhokoliv vhodného měřicího zařízení, které zaznamenává všechny významné 
údaje geometrie a zařízení umožňující trvalý záznam dat. 
Pokud je zkoušené vozidlo vybaveno bezpečnostními pásy s přepínači, které jsou v činnosti 
při nárazu vozidla, zkontrolují se předepínače před nárazem zda jsou v provozuschopném 
stavu a po nárazu se určí, zda fungovaly správně. Stav předepínaču po zkoušce se zapíše do 
protokolu. 
V případě, že zkušební vozidlo je vybaveno systémem airbagů, stav airbagů po nárazu bude 
uveden v protokolu o zkoušce. 
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2.7 INSTALACE A PŘÍPRAVA ZKOUŠEK VOZIDLA PRO ZADNÍ NÁRAZ 
Instalace a příprava zkoušky zadního nárazu probíhá obdobně jako u předního, jen s těmito 
rozdíly. 
2.7.1 MOBILNÍ BARIÉRA 
V tomto případě se nepoužije pevné bariéry, ale pohyblivé. Rozměry mobilní bariéry jsou na 
Obr. 13, rozměry, které jsou v rámečku jsou pevně dány, ostatní hodnoty jsou doporučeny. 
Nápravy bariéry musí být přesně srovnány a zajištěny, tak aby zajistily přímý směr bariéry. 
Mobilní bariéra musí být nastavena tak aby po počátečním kontaktu nedošlo k dalšímu 
dodatečnému nárazu do zkoušeného vozidla. 
Mobilní bariéra musí být poháněna v souladu s2.4 
Mobilní bariéra má mít hmotnost 1400 kg ± 5 kg. 
2.7.2 ZKUŠEBNÍ RYCHLOST 
Zkušební rychlost mobilní bariéry 1 metr před vozidlem musí být 15 +1 –0 km/h. Skutečná 
zkušební rychlost musí být zaznamenána ve zkušebním protokolu. 
2.7.3 ZKUŠEBNÍ VOZIDLO 
Zkušební vozidlo musí být v souladu s 2.3.5. Může být použito vozidlo, které již bylo 
předmětem čelního nárazu.  
Výrobce vozidla nebo zkušební laboratoř si ověří, že zkušební vozidlo je schopné vydržet 
další náraz, aniž by došlo ke zkreslení výsledků zadního nárazu. To se zjistí již po průběhu 
prvního čelního nárazu. 
Zkoušené vozidlo musí být umístěno ve zkušebním prostoru takovým způsobem, že zadní 
část zkoušeného vozidla se směrem k mobilní bariéře tak, aby pro zkoušku byl dostatečný 
prostor, Přesnou pozici stanoví výrobce nebo zkušební laboratoř. (Standardně to bývá 
protilehlá strana řidiče. Pokud bude zvolena tato strana, musí být doloženo, že je vhodnější). 
Pozice mobilní bariéry musí být taková, že překrývá zadní části zkoušeného vozidla o 40% ± 
25 mm a je pod úhlem 10 stupňů od přední stěny mobilní bariéry viz. Obr. 16. 
 
Obr. 15 Zadní pojišťovací náraz, pohled zboku [7] 
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Obr. 16 Zadní pojišťovací náraz, pohled shora [7] 
Legenda: 
MB = mobilní bariéra 
H = výška bariéry (700 mm + /–10mm) 
h = světlá výška bariéry (200 mm + /–10mm) 
F = zkušební vozidlo 
R = konstantním poloměrem (150 mm) 
r = poloměr konstantní (50 mm) 
U = 40 % překrytí Offset 
B = celková šířka vozidla 
 
Zkušební vozidlo musí stát s parkovací brzdou v poloze "vypnuté". Ovšem může být, pokud 
je to vyžadováno pomocí ní řízen posuv vozidla během testu k nárůstu hybnosti v čase nárazu. 
 
2.8 ZKUŠEBNÍ PROTOKOL 
Je doporučeno,aby protokol o zkoušce obsahoval tyto informace: 
 
• jméno výrobce a model vozidla 
• model vozidla (včetně úrovně vybavení) 
• identifikační číslo vozidla 
• identifikační číslo zkušební laboratoře (pokud existuje) 
• jméno a adresa zkušební laboratoře 
• datum a čas nárazů 
• skutečnou nárazovou rychlost 
• celková hmotnost zkušebního vozidla (zahrnuje pohotovostní hmotnost vozidla, 
hmotnost zátěže, hmotnost figuríny a zařízení na palubě) 
• hmotnost zkušební figuríny a hmotnost zátěže 
• hmotnost zařízení na palubě 
• rozložení hmotnosti na přední a zadní nápravu 
• celková šířka vozidla (podle bodu 252.2.3) 
• odsazení nastavitelné bariéry od středu v mm (pro přední náraz viz Obr. 12) 
• odsazení zkušebního vozidla od středu v mm (pro zadní náraz viz Obr. 16) 
• tlak v pneumatikách testovaného vozidla 
• pohotovostní hmotnost zkoušeného vozidla 
• zpráva poškození zkoušeného vozidla přední části a zadní části včetně stavu airbagů 
a přepínačů bezpečnostních pásů jsou li namontovány 
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• fotografie poškození (přední a zadní) 
• kontrola geometrie všech čtyř kol (před nárazem) 
• kontrola geometrie všech čtyř kol (po nárazu) 
• určení měření podvozku zkoušeného vozidla jestli je provedeno na běžně komerčně 
dostupné válcové zkušebně nebo měřicím systému (před nárazem) 
• určení měření podvozku zkoušeného vozidla jestli je provedeno na běžně komerčně 
dostupné válcové zkušebně nebo měřicím systému (po nárazu) 
• konečný seznam náhradních dílů s posledně známými cenami bez slevy, které jsou 
nezbytné k uvedení vozidla do stavu před nárazem podmínka pro přední i zadní náraz 
• záznam počtu hodin (hodinový poplatek) potřebné k odstranění poškozených částí a 
nahrazení novými díly a opravy těch položek, které jsou schopny opravy do stavu před 
nárazem podmínka pro přední a zadní náraz 
• podpis zodpovědného inženýra za nárazové testy 
 
2.9 VARIANTY 
Přední a zadní test může být zachycen digitálně na videokazetu nebo na 16 mm film. Pokud 
se použije vysokorychlostní film, kamera by měla být nastavena dle požadavků výrobce nebo 
zkušební laboratoře (obvykle 500 – 1000 FPS). 
Zkušební vozidlo může být natřené na vnější a spodní straně neodrazivým materiálem na 
pořízení vysoce kvalitních vysokorychlostních filmových záběrů. Dolní části mohou být 
natřeny v různých barvách, aby se navzájem od sebe odlišily. 
Zkušební vozidlo může být navíc označeno referenčními body pro vysokorychlostní filmovou 
analýzu. Cílové značky musí být umístěny v intervalu 200 mm podél vozidla a na dalších 
důležitých místech v souladu s požadavky výrobcem vozidla nebo zkušební laboratoře. Dveře 
mohou být označeny tak, aby byl zjistitelný jejich pohyb v průběhu a po nárazu. 
Celý zkušební postup může být prováděn použitím kyvadla. Nicméně zařízení musí být 
schopné produkovat přesné výsledky, kterých by bylo dosaženo použitím konvenčního 
nárazového zkušebního zařízení. Příprava zkoušeného vozidla pro přední i zadní nárazy musí 
být v souladu s tímto předpisem. Ve zkušebním protokolu bude zaznamenána hmotnost 
kyvadla a výpočet pro určení výšky kyvadla nezbytné k dosažení odpovídající rychlosti 
15+1–0 km/h. Přijmou se opatření k omezení pohybu zkušebního vozidla pro přední a zadní 
náraz využívající kyvadla. 
Plně vybavené zkušební figuríny odpovídající 50.percentilu figuríny mohou být použity pro 
sběr dat při nárazech nízkou rychlostí. 
Zadní nárazový test může být proveden poháněním zkušebního vozidla dozadu do bariéry 
vybavené specifickým uchycením, které je rozměrově kompatibilní s pevnými rozměry 
mobilní bariéry. Rychlost dopadů se bude lišit s hmotností zkušebního vozidla a je určena: 
  15 	 
 1  0/ (1) [7] 
V = rychlost při zkoušce v km/h 
M = hmotnost zkušebního vozidla 
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3 KONSTRUKČNÍ OPATŘENÍ PRO NÁRAZY ZA NÍZKÝCH 
RYCHLOSTÍ 
Pro případ nárazů za nízkých rychlostí a pro splnění předpisu RCAR mají vozidla upravenou 
konstrukci přední a zadní části karosérie. Pro tento účel byla vytvořena samostatná 
deformační zóna, jež je vpředu vymezena oblastí za plastovým nárazníkem s pěnou pro 
bezpečnost chodců a před chladičem vozu. Vzadu je pouze mezi nárazníkem a konstrukcí 
samonosné karosérie. Tato deformační zóna je tvořena deformačními členy a příčníkem, který 
je spojuje. Funkcí těchto součástí je zamezení poškození většího počtu součástí, chladiče, 
poškození podélníků, a dalšího příslušenství při nárazech do 15km/h tak, aby nedocházelo 
k náročným opravám a velkým finančním škodám. Tyto deformační členy se po kolizi dají 
jednoduše vyměnit a tak uvést vozidlo rychle a levně do původního stavu. Mohou být 
přivařeny nebo přišroubovány na podélníku. Dnes se z důvodu snazší výměny využívá 
prakticky ve všech případech šroubového upevnění.  
 
Obr. 17 Začlenění (Umístění) deformačních členů v karosérii [8] 
Použití deformačních členů skrývá také další výhodu. Po výměně máme zaručenu i budoucí 
bezpečnost vozu, která je stejná jako v případě nového vozidla před nehodou. Pokud by 
vozidlo tento deformační člen nemělo, byl by poškozen hlavní podélník a po opravě by 
nebylo zaručeno stejné chování konstrukce. Opravený podélník by mohl být pevnější nebo 
naopak slabší, což by mohl být problém v případě další větší kolize a ovlivnilo by to budoucí 
bezpečnost vozu. 
Aby jednotlivé deformační zóny správně fungovaly, musí každá pohltit dostatek energie 
(síly), ne však více. Jinak by vůz nesplňoval některou část ochrany. Názorně máme 
rozkresleny na Obr. 18 silové hladiny jednotlivých deformačních zón v závislosti na 
deformační vzdálenosti.  
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Obr. 18 Silové hladiny deformačních zón vozidla [3] 
Problém si můžeme popsat na případě čelního nárazu. Nejprve fungují měkké části 
konstrukce kvůli ochraně chodců (za nárazníkem z měkkého plastu pěna, molitan nebo 
polystyrén), dále opatření v případě menších kolizí za nízkých rychlostí (náš případ, 
pojišťovací nárazy, předpis RCAR) poté při větší silové zátěži a překročení únosnosti 
deformačních členů se začíná deformovat karosérie s motorovým prostorem (nárazy rychlostí 
nad 15km/h, snaha o zpomalení do té míry, aby jej vydržel lidský organismus). Pokud jsou 
deformace většího rozsahu musí být zaručen prostor pro přežití posádky (nesmí dojít 
k vnikání dílů do prostoru posádky - volant, díly motoru a části konstrukce ani ke zborcení 
karosérie, problém bývá A sloupek a střecha, měli by jít otevřít také dveře). 
 
3.1 DNES POUŽÍVANÉ DEFORMAČNÍ ČLENY 
Automobilky řeší problém pojišťovacího nárazu dle stejného předpisu RCAR, ovšem každá 
automobilka k tomuto problému přistupuje trošku jinak, a tak můžeme pozorovat na trhu 
různá konstrukční řešení deformačního členu a příčníku. 
Je to dáno tím, že každý automobil má jiné parametry konstrukce, odlišnou hmotnost, jiný 
design, jiné rozměry motorového prostoru, vzdálenost chladiče od masky. Přední část také 
musí splňovat požadavky na ochranu chodců. To všechno jsou parametry, které ovlivňují 
prostor pro návrh deformačního členu, přičemž právě dráha, kterou můžeme využít 
k deformaci je společně s hmotností vozu pro návrh deformačního členu zásadní. Svou roli 
hrají také zkušenosti automobilky se svými dřívějšími návrhy. 
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Obrázky různých provedení deformačních členů dnešních automobilů 
 
Obr. 19 Škoda Fábie II generace zadní deformační člen 
 
Obr. 20 Škoda Roomster zadní deformační člen 
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Obr. 21 Škoda Octavie II. Generace zadní deformační člen 
 
Obr. 22 Škoda Yeti přední deformační člen 
Obrázky 3 až 6 jsem pořídil na Dnu otevřených dveří ve Škodě auto a.s. v Mladé Boleslavi. 
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Obr. 23 Opel Astra přední deformační člen, jde vidět příčník (Beam) a na něm plech pro 
ochranu chodců (Pedestrain protection) [7] 
 
Obr. 24 Citroen C5 přední deformační člen [9] 
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Obr. 25 vlevo Sub frame (dva rámy, dva deformační členy pod sebou), vpravo standardní 
jehlanovitý tvar [7] 
  
Obr. 26 vlevo provedení na Octavii II. Generace, vpravo nepravidelný šestihran [7] 
Dále je také možným řešením využití možnosti tváření způsobem zalisovávání dvou profilů 
do sebe (Obr. 27), jak to naznačuje původní předpis RCAR z roku 1995, avšak neviděl jsem 
toto řešení použité v praxi. Principiálně si myslím, že to funguje, ovšem asi nedojde 
k pohlcení tak velké energie jak je potřeba nebo naopak je síla potřebná k zalisování větší než 
u klasických tvarů, což naráží na tuhostní limity podélníků. Další nevýhodou může být větší 
dráha zalisování a možnosti simulování těchto dějů. Také si myslím, že po zalisování profilů 
do sebe vzroste výrazně tuhost defočlenu (pravděpodobně přesáhne vzpěrnou tuhost 
podélníků), což ovlivní chování konstrukce při nárazech vozidla vyšší rychlostí. 
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Obr. 27 Teleskopický deformační člen [7] 
Z obrázků vidíme, že se na trhu vyskytuje velké množství tvarových provedení deformačního 
členu, tvary jsou mnohdy různě doplněny o prolisy nebo otvory. Právě toto mě vedlo ke 
zkoumání, jak tvar deformačního členu v kombinaci s otvory nebo prolisy, případně 
kombinaci obou ovlivňuje chování členu a které provedení je výhodnější. 
Proto jsem nezačal ,,okopírováním“ reálně používaného členu, ale začínal jsem prakticky od 
nuly a nejprve jsem zhodnotil použitý tvar a poté jej doplňoval o otvory a prolisy. Z reálných 
tvarových provedení jsem se poučil a tyto zkušenosti jsem následně využíval zejména při 
optimalizaci deformačních členů ze základních tvarů. 
 
BRNO 2011 
 
41 
 
VÝBĚR VOZIDLA PRO SIMULACI NÁRAZU 
 
4 VÝBĚR VOZIDLA PRO SIMULACI NÁRAZU 
Z důvodu nemožnosti využít současného vyvíjeného vozidla jsem byl nucen zvolit jako 
alternativu nějaký veřejně dostupný model vozidla. Snahou bylo nalézt virtuální výpočtový 
model celého vozidla v dostatečné přesnosti. Po delší době hledání jsem objevil známý 
výpočtový model vozu Dodge Neon a společně s ním také několik dalších modelů vozidel. 
Tyto výpočtové modely jsou veřejně dostupné v americkém Národním centru analýzy nehod 
NCAC (National Crash Analysis Center) a volně ke stažení na webových stránkách 
http://www.ncac.gwu.edu/vml/models.html. NCAC spolupracuje s FHWA (Federal Highway 
Administration), NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) a GWU (George 
Washington University). Centrum NCAC bylo založeno v roce 1992 na univerzitě George 
Washingtona v rámci oboru inženýrských a aplikovaných věd. NCAC podporuje především 
americké ministerstvo dopravy USDOT (U.S. Department of Transportation's) a jeho hlavním 
strategickým cílem je snížit počet úmrtí a zranění při nehodách na amerických silnicích. Dále 
se také snaží zlepšit bezpečnost na vozovkách mimo USA. Cíle centra jsou: 
• zvýšení bezpečnosti a rozšíření znalostí výzkumníků v oblasti crash testů [10] 
• vývoj a sdílení podrobných modelů vozidel pro účely použití nástrojů počítačové 
simulace s cílem umožnit výzkumným pracovníkům studovat složité interakce 
související s Crash testy [10] 
Já jsem tedy využil přesně filozofii NCAC a použil jejich model v mé diplomové práci k 
návrhu a možnosti testování předního deformačního členu. Dále uvádím přehled několika 
dostupných vozidel na webových stránkách centra NCAC. 
 
 
4.1 PŘEHLED FEM MODELŮ VOZIDEL 
Nejprve bylo nutné stáhnout dostupné modely vozidel a všechny podrobně projít a najít 
nejvhodnější model vozidla pro mé účely. Snahou bylo vybrat vůz podobných parametrů, jaké 
mají u nás běžně provozovaná vozidla, např. podobný jako Škoda Octavia. Tuto kapitolu zde 
uvádím proto, že jsem strávil hodně času hledáním a analyzováním vhodného modelu 
k použití pro výpočty. Každý model jsem musel stáhnout, rozbalit, importovat do ANSY a 
zjistit, jestli je možná úprava deformačního členu. Zde uvádím jen ty zajímavější modely. 
Dostupné modelce zdroje [10] byly tyto[10]: 
Chevy Silverado 2007, Detailní model (929,131 elements), datum zveřejnění 27. 2. 2009 
[10] 
FE model je z roku 2007, hmotnost skutečného prázdného vozidla 2337 kg, FE model je ve 
dvou váhových provedeních 2270 kg a 2617kg (hmotnost modelu připraveného pro simulaci 
přední bariérové zkoušky dle NCAP i s hmotností figurín a měřícího zařízení), motor V8, 4,8l 
, rozvor 3660 mm, poloha těžiště od přední nápravy 1664mm. Po importu do ANSY model 
vykazoval 873144 elementů a hmotnost 2265kg. 
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Obr. 28 FE model vozu Chevy Silverado 2007 
Tento vůz je dostupný ve velmi dobré kvalitě, obsahuje hodně elementů a součástí. U tohoto 
modelu by s jistými obtížemi byla proveditelná náhrada deformačního členu. Problém by byl 
zejména s úchytem chladiče. Navíc se jedná již o poměrně těžké vozidlo a tato kategorie 
vozidel není u nás tak často používána. 
Chevrolet C2500 Pickup, model (58,313 elements), datum zveřejnění 3. 11. 2008 [10] 
FE model je z roku 1994, hmotnost FE modelu 2013kg, motor 4,3l V6, rozvor 3382 mm, 
šířka 1956mm, poloha od přední nápravy těžiště 1430mm. Po importu do ANSY model 
vykazoval 52630 elementů a hmotnost 1975kg. 
 
Obr. 29 FE model vozu Chevrolet C2500 Pickup 
Tento model obsahuje poměrně malý počet elementů a z hlediska provedení podélníku je 
zcela nevhodný, dokonce jím prochází i pružina s tlumičem. Jedná se o velmi zvláštní 
konstrukci podélníku a úprava by vyžadovala jeho kompletní přepracování. 
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Dodge Neon, Detailní model (272,485 elements), datum zveřejnění 3. 7. 2006 [10] 
FE model je z roku 1996, hmotnost FE modelu 1333kg, motor 2,0l I4, rozvor 2648 mm, 
poloha těžiště od přední nápravy 1046mm. Po importu do ANSY model vykazoval 256511 
elementů a hmotnost 1304kg. 
 
Obr. 30 FE model vozu Dodge Neon 
Hojně využívaný model pro různé výukové a srovnávací výpočty. Ovšem i zde jsem narazil 
na problémy s konstrukcí přední části vozu. Po přepracování skoro celé přední části s novou 
konstrukcí podélníku by byl model použitelný. Jedná se o námi hledanou kategorii vozidla a 
obsahuje dostatečný počet elementů. 
Geo Metro, Detailed model (193,200 elements), datum zveřejnění 21. 10. 2000 [10] 
Po importu do ANSY model vykazoval 177892 elementů a hmotnost 544kg. 
 
Obr. 31 FE model vozu Geo Metro 
Jedná se o příliš malé vozidlo, které ve své původní staré konstrukci nemá žádný deformační 
člen pro nárazy za nízkých rychlostí. 
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Dodge Caravan, Detailed model (329,300 elements), datum zveřejnění 11. 10. 2005 [10] 
FE model je z roku 1997, hmotnost FE modelu 2043kg, motor 3,8l V6, rozvor 3030 mm, 
poloha těžiště od přední nápravy 1320mm. Po importu do ANSY model vykazoval 305707 
elementů a hmotnost 1622kg. 
 
Obr. 32 FE model vozu Dodge Caravan 
Konstrukce přední části vozu je také bez deformačního členu, tudíž implementace nového 
deformačního členu by byla náročná. Jedná se o jinou kategorii, než byla hledaná. 
Ford Taurus 2001, Detailní model (1,057,113 elements), datum zveřejnění 12. 5. 2008 [10] 
FE model je z roku 2001, hmotnost FE modelu 1665kg, motor 3,0l V6, rozvor 2755 mm, 
poloha těžiště od přední nápravy 1035mm. Po importu do ANSY model vykazoval 805505 
elementů a hmotnost 1635kg. 
 
Obr. 33 FE model vozu Ford Taurus 2001 
Vozidlo spadá do námi hledané kategorie, navíc má alespoň částečné řešení deformačního 
členu pro nárazy za nízkých rychlostí v podobě prolisů na hlavním podélníku. Je zde možná 
poměrně snadná úprava podélníku a možnost náhrady deformačního členu novou variantou. 
Model je velice detailní a obsahuje velký počet elementů.  
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4.2 VÝBĚR VOZIDLA 
Pro návrh deformačního členu jsem po důkladné analýze zvolil model vozu Ford Taurus. 
Další vhodný a podobný vůz Dodge Neon ve svém konstrukčním návrhu nemá deformační 
členy, tudíž by bylo nutno dělat v modelu velké zásahy a bylo by velmi obtížné model 
přepracovat na podobu současných konstrukcí. Ani model Fordu Taurus není úplně ideální, 
ale ze všech dostupných se jednalo o nejlepší volbu. Smyslem práce není hodnotit konkrétní 
vybraný vůz, ale navrhnout nové řešení deformačního členu, odladit jej na vybraný vůz, 
vyzkoušet více variant různých tvarů a materiálu deformačního členu a tím se poučit pro 
návrh budoucích deformačních členů. Model Fordu jsem vyhodnotil jako nejvhodnější pro 
řešení hned z několika důvodů: 
• nejrozumnější konstrukce z hlediska úpravy a testování nového deformačního členu 
• velmi detailní model 
• parametry blízký našim běžně používaným evropským vozidlům, hmotnostně, 
rozměrově, typem karosérie 
Dále je dostupný model vozu Toyota Rav4, Ford Explorer, dodávky Ford Econoline, 
karavanu Dodge Caravan, model menšího nákladního vozu Ford, několik pickupů a dále 
modely pohyblivé bariéry, modely svodidel a další. 
 
4.3 MODEL VOZU FORD TAURUS 
Jedná se o FE model z roku 2001, jehož nákladní parametry jsou popsány v tabulce. Stažený 
soubor obsahuje zprávu o vozidle s jeho parametry a samotný model. Zpráva obsahuje 
základní parametry vozu a srovnání výpočtu s reálnou zkouškou pro případ nárazu do tuhé 
bariéry celou přední částí a pro případ 40% přesazeného nárazu do neformovatelné bariéry při 
rychlosti 64,4km/h. 
 
Obr. 34 Obrázek skutečného vozu Ford Taurus [10] 
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Parametry vozu Ford Taurus [10] 
• Typ karosérie      sedan, 5dveřový 
• Délka       5020 mm 
• Šířka       1850 mm 
• Rozvor      2755 mm 
• Hmotnost vozidla s provozními kapalinami  1539 kg 
• Rozložení hmotnosti     63,9% vpředu,   36,1% vzadu 
• Motor        3.0L V6 
• Hnaná náprava     přední 
• Rozměr pneumatik     P215/60R16 
• Poloha těžiště od přední nápravy   1035mm 
Parametry FE modelu: 
Model je vytvořen ve formátu ze softwaru LS-Dyna a nejprve jej bylo nutné otevřít v ANSE. 
Toto se provede příkazem v hlavním menu položka import – > LS-Dyna. Model po importu 
ukazoval tyto hodnoty. 
• počet elementů celkem  805505 
• počet quadů   765179 
• počet trojúhelníků  40326 
• velikost elementů sítě cca 10mm 
• hmotnost   1,635 tuny 
Použité prvky sítě v původním modelu Tauruse. 
• Počet dílců celkem 785 
• Z toho bylo 699 prvků typu shell, 84 solid, 2 beam 
Prvky beam jsou táhla řízení a tyče zadního stabilizátoru. Tyto prvky nejsou zahrnuty v mém 
výběru přední části vozu (popsána dále). 
Počet materiálů byl stejný jako počet dílů. Ovšem jejich definice nebyla kompletní a pro 
výpočty je bylo nutné doplnit, více o tom je popsáno v kap.6.4.1Definice materiálů.  
Model se importoval s hmotností v tunách, později bylo nutné ji převést na kilogramy o tom 
více v kap. 6.1.1. 
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5 STANOVENÍ ENERGETICKÉ BILANCE NÁRAZU 
Známe již hmotnost výpočtového modelu vozidla (1539kg) a z předpisu RCAR také 
nárazovou rychlost (15km/h) a tak můžeme spočítat energetickou bilanci nárazu. 
Nejprve, ale musíme provést korekci hmotnosti vozu doplněním hmotnosti 75kg za řidiče a 
hmotnosti provozních kapalin, jak nám udává předpis RCAR. Protože hmotnost modelu 
1539kg nám udává hmotnost s provozními kapalinami kromě hmotnosti paliva, je nutné do 
výpočtového MKP modelu připočítat hmotnost paliva v nádrži. Předpis stanovuje, aby bylo 
testované vozidlo zatíženo ekvivalentní zátěží plné palivové nádrže. Objem nádrže Tauruse je 
68l. 
Přepočet objemu paliva na hmotnost: 
Hustota paliva:  
• benzín    0,71  0,77 kg/dm 
• nafta    0,8  0,88 kg/dm 
Jelikož se jedná o zážehovou verzi, budeme počítat se střední hodnotou hustoty pro benzín.  
   ·   0,75 · 68  51 kg      (2) 
Výpočet hmotnosti vozidla pro test RCAR 
"#$%&  ů#$(í 
 ř$č% 
   1539 
 75 
 51  1665 kg (3) 
Výpočet kinetické energie vozidla při testu RCAR 
 ./  0 10       (4) 
kde Ek je kinetická energie vozidla, m jeho zkušební hmotnost, v našem případě je to mmodelu a 
v je rychlost vozidla při zkoušce. Výsledná kinetická energie vozidla při srážce tedy bude: 
./  0 1665 · 4,16660  14 448,5 J   (5) 
Z tohoto výpočtu víme, jakou energii musí zařízení určené pro snížení škod pohltit. Převážná 
část této energie se zmaří v deformačním členu a zbytek v příčníku. 
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6 PŘÍPRAVA VÝPOČTOVÝCH MODELŮ PRO SIMULACI 
NÁRAZU 
Jak jsem již zmínil v kapitole 4.3 pro práci používám výpočtový model vozu Ford Taurus. 
Model je poměrně dost geometricky přesný a obsahuje velký počet elementů a je tedy pro 
výpočet předního deformačního členu vhodný. Nicméně pro výpočet deformačních členů není 
nutné využívat celý model, který by ve své původní podobě byl právě díky velkému počtu 
elementů značně časově náročný při výpočtech. Z tohoto důvodu bylo nutné model 
zjednodušit. Pro výpočty předního deformačního členu lze pro zkrácení výpočtových časů 
sestavit jednoduchý výpočtový model obsahující pouze příčník, navrhovaný a testovaný 
deformační člen a část podélníku, zbytek se nahradí tuhým tělesem. Vzhledem k tomu, že 
mám k dispozici model celého vozu, tak by bylo škoda jej nevyužít. Proto plánuji provést 
minimálně srovnávací výpočet, v kterém použiji přední část modelu vozu Ford Taurus a 
srovnám jej s jednoduchým modelem podélník-příčník. 
Práci budu provádět v následujících verzích softwaru 
• Preprocesor ANSA v 13.1.0 
• Postprocesor META v 662 
• Řešič  Pam-Crash v 9 
6.1 SESTAVENÍ VÝPOČTOVÉHO MODELU PŘEDNÍ ČASTI VOZU 
Nejprve bylo nutné importovat model do ANSY a poté postupně nastavit modelu správné 
vlastnosti. Importovala se mi kompletní výpočtová síť, ovšem model neobsahoval přesné 
definice materiálů, jen modul pružnosti a hustotu dílů, a byl nadefinován v jiných jednotkách 
než je potřeba pro výpočet softwarem Pam-Crash a následné správné vyhodnocení. 
6.1.1 JEDNOTKY, V KTERÝCH BYLY PROVÁDĚNY VÝPOČTY 
• Délka [mm] 
• Hmotnost [kg] 
• Rychlost [mm/ms] = [m/s] 
• Zrychlení [mm/ms2] 
• Modul pružnosti [GPa] 
• Hustota [kg/mm3] 
V těchto jednotkách je nutné nadefinovat výpočet pro řešení v softwaru Pam-Crash, abychom 
získaly výsledky energie v [J], síly v [kN], rychlosti v [mm/ms=m/s] a času v [ms]. To nám 
také umožní měřit hmotnost modelu v [kg]. ANSA počítá hmotnost z hustoty materiálů, proto 
budu mít hmotnost v kilogramech až po nadefinování nových materiálů do modelu. 
6.1.2 VÝBĚR DÍLŮ PRO VÝPOČET 
Základem prací na tomto modelu bylo odstranění nepotřebných součástí z vozidla a 
ponechání jen těch částí, které se účastní zkoušky. Ponechány byly jen díly přední části vozu, 
ostatní díly budou nahrazeny tuhými tělesy. 
Z celkového modelu vozu byla odebrána celá střední a zadní část, dále motor, drobné plastové 
díly a nakonec i baterie. Odebrané díly jsou zobrazeny na následujících obrázcích. 
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Obr. 35 Zbylá část vozu 
 
Obr. 36 Odebraný motor 
 
Obr. 37 Odebrané plastové díly a baterie 
Všechny tyto součásti jsem později nahradil tuhými tělesy a nadefinoval jim správné 
vlastnosti. Cílem bylo snížit celkový počet dílů, aby bylo možné provádět výpočty v kratších 
časech a nebylo nutné definovat přesně veškeré materiály použité na vozidle. Odebíral jsem ty 
části, které nejsou důležité pro zhodnocení nárazu RCAR. Proto jsem například ponechal 
těleso chladiče, aby s ním byla možná kontrola kolize. 
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Pro výpočtový model bylo ponecháno jen torzo přední části, jak můžeme vidět na obrázku 
Obr. 38. 
 
Obr. 38 Výsledná přední část, díly pro výpočet 
6.1.3 DEFINICE RBODY 
Vzájemné vazby mezi součástmi byly ponechány po ověření správné funkce původní 
z výpočtového modelu Fordu. Dále, ale bylo potřeba nahradit odebrané součásti tuhými 
tělesy. Pro toto spojení v  ANSE (v záložce pro definice vazeb pro software PamCrash) 
existují prvky Rigid Body (RBODY), které se chovají jako dokonale tuhá tělesa. Pohyb 
tuhého tělesa je definován translacemi a rotacemi jeho těžiště. 
Typy RBODY prvků v ANSE: 
• RBODY 0 tuhé těleso - základní nehmotné dokonale tuhé spojení 
• RBODY 1 tuhé těleso nahrazující bodový svarový spoj 
• RBODY 2 tuhé těleso nahrazující nýtový spoj 
• RBODY 3 tuhé těleso, kde uživatel určí polohu těžiště (pokud neurčí, vytvoří se 
samo v místě těžiště vybraných uzlových bodů RBODY), dále je potřeba 
nadefinovat hmotnost tuhého tělesa a také 3 hlavní momenty setrvačnosti, jež se 
vztahují k těžišti RBODY. Rychlost, případně zrychlení a další okrajové podmínky 
jako omezení posuvů, které působí na RBODY se vždy vztahuje k těžišti daného 
RBODY. 
Další možnost vytvoření svarového spojení je: 
• Prvek typu PLINK – náhrada bodových svarů, vhodná pro spojení přeplátovaných 
svarů, vyžaduje dvě stěny naproti sobě, jinak vzniká problém s vytvořením spojení. 
• Contact typu TIED – vhodný jako náhrada svarů tupých a koutových, kde nefunguje 
svar pomocí PLINK 
6.1.4 NAHRAZENÍ ZBYTKU VOZU TUHÝM TĚLESEM 
Pro nahrazení zbylé části vozu jsem použil prvek RBODY 3. Střed RBODY jsem definoval 
do místa těžiště původního celého vozu. Na přední část jsem napojil RBODY v místech, kde 
byly díly spojeny se zbytkem vozu. 
Pro tato místa napojení (body a elementy sítě) jsem si nastavil tzv. SET. Do setu je možné 
vybrat více bodů nebo elementů a ty je poté možné zadat pouze jedním číslem setu (vidíme na 
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Obr. 40 v poli NSET). Použití setů je vhodné zejména pro vícenásobné použití stejných bodů 
(elementů) nebo pro případnou změnu výběru přípojných bodů nebo elementů. Sety je vhodné 
proto používat nejen při definici RBODY, ale také při definici kontaktů, rychlostí a zrychlení. 
 
Obr. 39 Definice RBODY za zbytek vozu 
Pro správnou náhradu bylo potřeba nadefinovat hodnoty pro RBODY prvek. Pro prvek 
RBODY 3 je nutné zadat jeho hmotnost a momenty setrvačnosti. V ANSE v kartě pro definici 
RBODY (Obr. 40) jsou to pole mRB a I1,I2,I3. Vidíme také zadání setu 4 (pole NSET), na 
který je RBODY připojeno. 
 
Obr. 40 Karta definice RBODY 3 
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Tyto hodnoty jsem změřil v modelu bez přední části vozu viz.Obr. 35. Ke zjištění hodnot 
jsem využil možnosti změření hmotnosti a hodnot momentů setrvačnosti v ANSE. Použil 
jsem funkci D.INFO (DECK INFORMATION), zvolil jsem změřit pouze hmotnosti a 
výsledkem byly následující tabulky: 
Tab. 2 Informace o hmotnosti zbylé části vozu 
TYPE NET MASS 
NSM 
MASS 
ADDED 
MASS 
TOTAL 
MASS 
MASS 
INCR. % 
SHELLs 0.763839 0 0 0.763839 0.000 
SOLIDs 0.123352 0 0 0.123352 0.000 
BEAMs 0.00166897 0 0 0.00166897 0.000 
MASSes 0.310275 0 0 0.310275 0.000 
RBODY_3s/MTOCOs 0 0 0 0 - 
TOTAL 1.19913 0 0 1.19913 0.000 
Tab. 3 Hlavní momenty setrvačnosti zbylé části vozu 
2.07405e+06 0 0 
0 1.80099e+06 0 
0 0 474992 
Z Tab. 3 jsem využil informace pro definici momentů setrvačnosti a hmotnost, která byla 
potřeba navýšit tak, aby celý výpočtový model měl podle předpisu správnou zkušební 
hmotnost 1665kg (spočtena v kap. 5 rovnice 5). 
6.1.5 NAHRAZENÍ MOTORU, TUHÝM TĚLESEM 
Obdobně jako v případě nahrazení zbylé části vozu jsem nahradil i hmotu motoru. 
 
Zde byly jiné hodnoty setrvačnosti a hmotnosti. Změřené hodnoty jsou v Tab. 4 a Tab. 5  
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Tab. 4 Informace o hmotnosti motoru 
TYPE NET MASS 
NSM 
MASS 
ADDED 
MASS 
TOTAL 
MASS 
MASS 
INCR. % 
SHELLs 0.03544 0 0 0.03544 0.000 
SOLIDs 0.270527 0 0 0.270527 0.000 
MASSes 0.0002 0 0 0.0002 0.000 
RBODY_3s/MTOCOs 0 0 0 0 - 
TOTAL 0.306167 0 0 0.306167 0.000 
Tab. 5 Hlavní momenty setrvačnosti motoru 
28911.1 0 0 
0 26466.6 0 
0 0 10637.4 
Jako poslední byla podobným způsobem nahrazena i baterie. Její hmotnost je 22,86kg, 
momenty setrvačnosti I1=215,066, I2= 196,244, I3= 136,783. Pro výpočet je méně náročné 
počítat s tuhými tělesy než s modely součástí, proto jsem nahradil i baterii. 
6.1.6 DEFINICE OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 
Do bodu těžiště vozu (RBODY) vidíme na Obr. 39 byla umístěna okrajová podmínka 
BOUNC (zobrazena modře na Obr. 39). Bylo potřeba zamezit nepotřebné posuvy a rotace. Na 
následujícím obrázku a tabulce vidíme, jak se v ANSE definují okrajové podmínky. V kartě 
pro přípravu modelu pro výpočet, v mém případě pro Pam-Crash se vybere funkce BOUNC a 
v ní je potřeba zadat bod, v kterém bude platit podmínka a dále se na kartě BOUNC nastaví 
zamezení posuvů a rotací. 
Tab. 6 Značení okrajových podmínek pro funkci BOUNC v poli fix-dir 
Označení Pohyb 
1 posuv v ose X 
2 posuv v ose Y 
3 posuv v ose Z 
4 rotace kolem osy X 
5 rotace kolem osy Y 
6 rotace kolem osy Z 
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Obr. 41 Karta pro definici okrajové podmínky BOUNC 
Pro model přední části vozu jsem povolil pohyb těžiště pouze ve směru osy X, ostatní směry a 
rotace jsem zablokoval (v poli fix-dir hodnota zamezených pohybů 23456, viz. Obr. 41). 
V reálné zkoušce má vozidlo styk s vozovkou pneumatikami, v mém výpočtovém modelu 
nemám žádný kontakt s vozovkou a musím nějakým způsobem vozidlo omezit. Náhrada 
kontaktu pneumatik by byla poměrně náročná a vzhledem k tomu, že při těchto testech 
nedochází k výraznému vychýlení vozidla, zvolil jsem sice méně přesnou, ale postačující 
náhradu tohoto styku popsaným omezením pohybu těžiště. Toto nastavení jsem konzultoval 
jak s vedoucím práce, tak se spolupracovníky v Evektoru a společně jsme se shodli, že toto 
nastavení je pro tento případ výpočtu vyhovující. 
6.2 BARIÉRA 
Pro výpočet nárazu, je potřeba vytvořit bariéru. Parametry bariéry pro čelní náraz jsou dány 
předpisem RCAR. Jedná se o tuhou nepoddajnou bariéru, skloněnou pod úlem 10°, 
přesazenou o 40%, s definovaným rádiusem 150mm a výškou přesahující příď vozidla. 
6.2.1 TVORBA GEOMETRIE BARIÉRY 
Základní geometrický tvar jsem z důvodu snadnějšího vytvoření modeloval v softwaru 
ProEnginner V4. Protože se jedná o tuhou bariéru, tak stačí vytvořit pouze stěnu s nulovou 
tloušťkou a zbytek doplníme prvkem RBODY. Výšku bariéry jsem zvolil dostatečných 
900mm. Výsledný model jsem exportoval ve formátu igs. 
Rozměry bariéry pro čelní náraz jsou dány předpisem RCAR. Výška bariéry by měla dle 
předpisu přesahovat výšku přední části vozu, proto jsem zvolil výšku 900mm. Bariéra je 
skloněna pod úlem 10° a rádius je předepsaných 150mm. 
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Obr. 42 Náčrt modelu bariéry v ProEnginneru 
6.2.2 TVORBA FE SÍTĚ BARIÉRY 
V ANSE po importu geometrie jsem vytvořil na ploše bariéry pravidelnou výpočtovou síť o 
velikosti elementu 20x20mm. Protože na bariéře nebudeme měřit žádné účinky a je dokonale 
tuhá, je pro nás tato velikost elementu dostatečná. Mohla by být ještě hrubší, ale pak by 
docházelo k nepřesnostem v oblasti rádiusu. Po vytvoření sítě jsem ji oddělil od geometrie a 
ponechal si pouze výpočetní síť, původní geometrii jsem smazal. Bariéru jsem vytvořil jako 
tenkou shellovou plochu s malou tloušťkou stěny. 
 
Obr. 43 Bariéra FE síť 
Označení Název Typ prvku tloušťka počet prvků 
PID 10 Bariera_leva_RCAR shell 0,001 2880 
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6.2.3 DEFINICE RBODY 
Pro bariéru bylo použito prvku RBODY 0. Zadáno bylo na všechny elementy bariéry a 
těžiště, bylo definováno do poloviny její výšky. 
 
Obr. 44 Definice RBODY 0 a okrajové podmínky na bariéru 
 
Obr. 45 Karta definice RBODY 0 
6.2.4 DEFINICE OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 
Bariéru bylo potřeba v modelu upevnit pevně a nehybně, proto byla do středu RBODY 0 
bariéry nadefinována okrajová podmínka BOUNC (vidíme modře na Obr. 44). Nastavena 
byla tak, aby došlo k zamezení všech rotací i posuvů, tj. v poli  fix–dir jsem zadal 123456. 
6.3 SESTAVENÍ VÝPOČTOVÉHO MODELU VŮZ – BARIÉRA 
Nejprve bylo nutno sloučit model podélníku-příčníku s modelem bariéry a správně je vůči 
sobě nastavit. Poté bylo potřeba nadefinovat společné vlastnosti  
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6.3.1 POLOHOVÁNÍ 
Dle předpisu RCAR musí být bariéra přesazena o 40% přední části. Bariéra tedy musela být 
nastavena do své správné polohy. Provedl jsem to importem modelu bariéry do modelu 
Podélníku-příčníku pomocí funkce Merge a poté správně napolohoval pomocí funkce 
Transformation. Mezi bariérou a nárazníkem byla ponechána jen minimální mezera pro 
zkrácení výpočtového času. 
 
Obr. 46 Správné nastavení polohy bariéry 
6.3.2 DEFINICE KONTAKTŮ 
Pro mé výpočty postačovaly nastavit v ANSE tyto typy kontaktů: 
• kontakt 33 typ 
seg/seg 
Kontakt dvou dílců - musíme rozlišit, která plocha bude 
označena jako Master (řídící, má definován pohyb např. 
rychlost) a která bude Slave (plocha v klidu reaguje na 
činnou plochu Master), používám mezi bariérou a 
příčníkem, případně nárazníkem (Obr. 47) [12] 
• kontakt 36 typ self Kontakt všech dílů mezi sebou, nutné nastavit na všechny 
díly, aby nedocházelo k vzájemné penetraci dílů (Obr. 48) 
[12] 
• kontakt TIED typ TIED Kontakt pro definici svarových, lepených a dalších spojů, 
používá vlastní materiál, který je možno nastavit na 
parametry lepidla nebo svaru [12] 
 
Obr. 47 Kontakt 33 seg/seg 
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Obr. 48 Kontakt 36 SELF na všechny díly 
Pro kontakty bylo nastaveno tření o velikosti 0,2 a kontaktní tloušťka 1mm. 
Před spuštěním výpočtu je nutné provést kontrolu, zda nedochází k penetraci nebo dokonce 
k perforaci dílů. Penetrací se rozumí, pokud dojde ke kontaktu materiálu vzhledem k jeho 
definované tloušťce, ovšem neprotnou se střednice, v modelu ji nevidíme. Perforace je případ 
kdy dojde i k průniku střednic a můžeme ji vidět v modelu. Provedení této kontroly je nutné 
z důvodu, aby nedocházelo k vnesení nestability na začátku výpočtu. Došlo by ke vzniku 
vnitřní práce elementů, která ovlivňuje výsledek., a proto je nutná oprava všech 
problémových míst. Rozdíl mezi penetrací a perforací je zobrazen na Obr. 49. 
 
Obr. 49 Rozdíl penetrace a perforace 
Penetrace mohou vznikat při zjednodušování geometrie zejména v místech, kde není možné 
dodržet přesně pozici střednice (např. odstranění malého zaoblení) a následně při polohování 
a napojování jednotlivých dílů. Může k ní dojít také při importu nového dílce do větší sestavy. 
Perforace je méně častým případem, protože se jedná o průnik dvou střednic, který je možné 
pozorovat v modelu a většinou je odstraněna již při importu nového dílce. 
Tyto chyby je možné v ANSE odstranit pomocí automatické funkce, která zkontroluje celý 
model. V případě nalezení kolizí vypíše a ukáže penetrující nebo perforující elementy. Ty je 
možné si potom i samostatně zobrazit a problém odstranit. 
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6.3.3 DEFINICE RYCHLOSTI A GRAVITACE ZRYCHLENÍ 
Rychlost nárazu vozidla je dána předpisem RCAR, ty stanovují rychlost 4,1667 +0,2778 –0 
m/s (15 +1 –0km/h). Gravitační zrychlení definujeme pro přesnější chování modelu při 
srážce. Zrychlení i rychlost jsem přiřadil všem dílům kromě bariéry. Dílce i společně s 
RBODY byly vybrány do setu (kromě bariéry) a na něj byla rychlost i zrychlení definována. 
 
Obr. 50 Definice rychlosti   Obr. 51 Definice gravitačního zrychlení 
Hodnota rychlosti je zadávána pouze číselně, kdežto pro zrychlení je potřeba definovat křivku 
průběhu zrychlení v čase. Definoval jsem ji hned od počátku s hodnotou 9,81m/s2 po dobu 
přesahující výpočetní čas. 
Dokončení přípravy modelu přední části vozu 
Výhodou modelu Fordu Tauruse je, že obsahuje názvy dílu s přiřazením tloušťek plechu 
(Karta PROPERTIES), obsahuje i základní přehled materiálů, odkud je možné zjistit pouze 
hodnotu hustoty a modulu pružnosti dílce. Problémem ovšem je, že model neobsahuje 
kompletně nadefinované materiály a v ANSE se materiály vytvořily jako defaultní Materiál 
typu 101 (PAM SHELL Materiál 101), což je materiál s pouze elastickými vlastnostmi. Pro 
možnost počítání plastických deformací je potřeba zadat materiál typu 103 s elasticko-
plastickými vlastnostmi. Vzhledem k tomu, že jsem v té době neměl k dispozici 
charakteristiky materiálů, čekal jsem na poskytnutí charakteristik od mého vedoucího ve 
firmě Evektor, spol. s r. o., tudíž jsem nemohl počítat a tak jsem začal z vytvářením 
zjednodušeného modelu sestaveného z Podélníku a příčníku. 
6.4 ZJEDNODUŠENÝ VÝPOČTOVÝ MODEL PODÉLNÍKU A PŘÍČNÍKU 
Pro první prováděné zkoušky jsem raději volil jednodušší model podélníku a příčníku. Důvod 
je zřejmý, méně součástí, snazší nastavení parametrů, materiálů, vazeb, podmínek, jednodušší 
odstraňování problémů při výpočtu a v neposlední řadě kratší výpočtový čas díky menší 
náročnosti modelu. Z předešlého modelu přední části vozu jsem ponechal jen ty nejdůležitější 
díly – podélníky (v originále i s deformační zónou) a příčník. Nastavení modelu jsem 
prováděl obdobně, jak jsem již popisoval u přípravy modelu přední části vozu. Výsledek je 
zobrazen na Obr. 52. 
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Obr. 52 Zjednodušený model podélník - příčník 
Pro ověření správného nastavení modelu pro výpočet jsem použil materiály z tutoriálu 
programu ANSA (neměl jsem zatím jiné). Po odstranění všech problémů se mi podařilo 
model správně převést do formátu pro Pam-Crash a následně spočíst. Model byl tímto 
připraven pro předefinování materiálů a možnost správných výpočtů. 
6.4.1 DEFINICE MATERIÁLŮ 
Protože modely vozidel, jak jsem již psal, neobsahují všechna data o použitých materiálech, 
obsahují pouze tloušťku, hustotu a modul pružnosti, bylo nutné nadefinovat nové materiály 
pro výpočty. V mé diplomové práci budu používat materiály Švédské firmy SSAB, která 
vyrábí oceli přímo pro automobilový průmysl. 
Pro výpočtový model byly pro jednotlivé součásti vybrány materiály pevnostně odpovídající 
dnešním automobilům nižší střední třídy, kde bývají použity materiály s různou hodnotou 
meze kluzu. Materiály s menší hodnotou než Re = 180MPa se převážně využívaly dříve, dnes 
jsou běžné konstrukční části z materiálů v rozmezí Re = 180–300MPa, pevnější z materiálu 
300–500MPa a pevnostní díly jsou z vysoko-pevnostních materiálů s mezí kluzu větší než 
500MPa. Porovnání současného materiálového složení vozu s dřívější konstrukcí vidíme na 
Obr. 53. Trend používání materiálů s vyšší mezí kluzu je dán zvyšováním bezpečnosti 
konstrukce a snižováním váhy karosérie. 
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Obr. 53 Srovnání materiálového složení vozu Škoda Octavia I. a II. Generace [14] 
 
Obr. 54 Struktura karosérie Škoda Yeti 
Složení materiálu je v obrázku vozu Yeti obdobné jako u vozu Octavia, jen místo modré 
barvy je v Obr. 54 použita barva zelená. 
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Pro jednotlivé dílce byly vybrány tyto materiály: 
Tab. 7 Přehled požitých materiálů ve výpočtech 
Materiál Mez kluzu [MPa] 
Mez pevnosti 
[MPa] Použití 
DOCOL YP220 220-290 330-450 běžné konstrukční díly 
DOCOL YP420 420-540 480-620 podélník a další nosné díly 
DOCOL YP500 500-620 570-710 deformační člen – základní varianta, 
výztuhy podélníku 
DOCOL UHS1200DP 800-950 1250-1400 příčník 
DOCOL EHS 600DP 350-450 600-700 deformační člen - druhá materiálová 
varianta 
DOCOL EHS 800DP 500-680 800-950 deformační člen - třetí materiálová 
varianta 
 
Označení materiálů firmy SSAB: 
Y … oceli se sníženými intersticiálními příměsemi => mají vyšší tažnost 
P … legováno fosforem 
DP … (dual phase) dvoufázové oceli 
EHS … (extra high strength steel) vysokopevnostní ocel 
UHS … (ultra high strength steel) vysokopevnostní ocel 
Zadání materiálů: 
V ANSE je možné zadat několik typů materiálu, každý s rozdílnými vlastnostmi. Mnou 
použité materiály byly tyto: 
• Materiál Pam Shell 100 pro bariéru 
Tento materiál představuje Nulový materiál pro shell-ové prvky, používá se 
pro definici tuhých stěn, tuhých figurín, motoru, přístrojové desky apod. V tomto 
materiálu nejsou při výpočtu počítány žádné vnitřní síly, což snižuje výpočtový čas. 
(12, s. 251) 
• Materiál Pam Shell 103 pro konstrukční dílce 
Běžně používaný elasticko-plastický materiál pro shellové modely s isotropním 
chováním.  
Oproti materiálu 102 využívá silnějšího von Mises výpočtového algoritmu, který 
navíc zahrnuje příčný střihový efekt. To přesně vyhovuje ,,vrcholovému“ kritériu, 
které správně aktualizuje tloušťku stěny elementu během plastické deformace. 
Nezahrnuje poškození materiálu.(12, s.252) 
• Materiál Pam Link 301 pro kontakty typu TIED 
Jedná se materiál založený na metodě ztráty pružnosti (spring) a ztráta je 
počítána a aplikována na slave node. Ztrátová síla je výsledkem rozdílu aktuální a 
ideální pozice slave nodu (vedlejšího uzlu), přičemž je respektováno její působení na 
master segment.(12, s.406) 
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Velmi důležité je zadání materiálů pro rychlé rázové děje v podobě tzv. Strain-rate. Jedná se o 
změnu chování materiálu při rozdílné rychlosti zatěžování. Oceli s vyšší rychlostí deformace 
zpevňují a roste jejich tuhost. Naměření přesných charakteristik pro daný materiál je velmi 
časově i finančně náročné. Musí se provést řada zkoušek pro změření jedné charakteristiky. 
Společnost Evektor, spol. s r.o. má k dispozici databázi materiálů společnosti SSAB, kterou 
jsem využil pro definici materiálů v mé práci. Obsahuje číselné hodnoty pro několik 
naměřených Strain-rate a jejich grafické zobrazení pro celou řadu materiálů.  
V ANSE jsem využil možnosti zadání materiálů pomocí křivek. Jedná se o závislost 
skutečného plastického prodloužení na jednotlivých hodnotách napětí měřených vždy pro 
danou rychlost deformace (strain rate). Pro ukázku zadání křivky v ANSE zde dávám Obr. 55. 
Jedná se o okno v ANSE kde je pomocí číselných hodnot zadán průběh křivky pro jednu 
strain rate. Hodnoty je možné zadávat přímo ručně do tabulky pro jednotlivé souřadnice nebo 
je možné si načíst připravené hodnoty z textového editoru (READ). Na obrázku je záměrně 
zakryta část zadaných číselných hodnot.  
Číselně se zadávají hodnoty od meze kluzu výše. Část po mez kluzu doplňuje ANSA sama 
podle zadaného modulu pružnosti. Vzhledem k tomu, že jsem měl k dispozici rozsáhlé 
materiálové charakteristiky změřené pro několik strain rate, tak jsem mohl pro každý materiál 
zadat několik křivek, celkem jich bylo přibližně 40. 
 
Obr. 55 Křivka pro strain rate 0 pro materiál 600DP 
Pomocí těchto křivek jsem tedy nadefinoval všechny mnou používané materiály, jejich křivky 
jsou v příloze P1. 
Bariéře byl přiřazen materiál Pam Shell 100, kde stačí zadat pouze modul pružnosti, hustotu a 
Poissonovo číslo.  
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6.4.2 NASTAVENÍ PARAMETRŮ VÝPOČTU PROGRAMU PAM-CRASH 
Pro výpočtový program Pam-crash stačí k exportovanému souboru z ANSY obsahující 
výpočtový model doplnit hlavičku s důležitými parametry pro spuštění výpočtu. V hlavičce je 
pro nás podstatné zadání výpočtového kroku (počítám s krokem 0,001ms), celkový výpočtový 
čas, pro mě většinou 100 nebo 150ms, dále hodnota kroku, v jakém bude možné si výsledek 
deformace zobrazit a hodnota kroku v kterém budou vykreslovány křivky výsledků. 
Výpočet velikosti elementu pro stanovený časový krok 
Pro výpočty používám řešič Pam-Crash, který je založen na explicitní výpočetní metodě. [15] 
Minimální velikost elementu u této metody vychází z časového kroku výpočtu. 
Explicitní výpočetní metoda, je přitom charakteristická svým velmi malým časovým krokem, 
přičemž s jeho poklesem roste nejen výpočtový čas a také počet numerických operací v 
průběhu výpočtu. Toto se pak může negativně projevit nárůstem numerické chyby při 
výpočtu. (15, s. 31) 
Délka časového kroku pro explicitní solver je závislá nejen na velikosti elementu, ale také na 
hustotě jeho materiálu, nebo modulu pružnosti v tahu. Výpočet časového kroku probíhá 
podle následujícího vztahu. (15, s. 31) 
 
∆5  6789  678:;
 (6) 
 
Pokud si stanovíme nejmenší požadovanou velikost časového kroku, lze potom vyjádřit vztah, 
pro délku hrany elementu. (15, s. 31) 
 
<%  ∆5=> (7) 
 
Chceme li, aby byla velikost časového kroku v průběhu výpočtu přibližně 0,001 ms (běžně 
používaná hodnota), pak bude pro ocelový materiál nutné dodržet následující velikost 
elementu. (15, s. 31) 
 
<%  0,000001 · 0,·?=@AB  0,00517 (8) 
 
Proto volím minimální velikost elementu v modelech 5mm. Pokud se na modelu vyskytuje 
element menší, jsou dvě možné varianty, jak situaci řešit. Pam-Crash může snížit časový 
krok (závislost je lineární). To sebou nese riziko dlouhého výpočtového času a velkého počtu 
výpočtových operací. V hlavičce výpočtu bývá proto stanovena nejmenší možná velikost 
časového kroku. Pokud se v průběhu výpočtu solver k této hodnotě přiblíží, začne jeho 
hodnotu kompenzovat zvětšením výrazu pod odmocninou. Dojde u elementů k zvyšování 
hmotnosti. Zvýšením hmotnosti vzroste hustota a také délka časového kroku. Dojde ale k 
ovlivnění chování modelu, zejména pak s ohledem na setrvačné účinky při simulacích 
dynamických jevů. Maximální navážení modelu v průběhu výpočtu by tedy nemělo překročit 
únosnou mez (cca 5 – 10%), která se udává v procentech hmotnosti modelu před výpočtem. 
(15, s. 31) 
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Velikost elementu závisí na hustotě a modulu pružnosti, proto je možné pro stejný časový 
krok u plastových dílů použít velikost elementů sítě menší.  
V mém případě tedy nedošlo k velkému nárůstu výpočtového času, jen k mírnému navážení 
modelu. V případě sítě 5mm bylo celkové navážení modelu 2,53kg (nárůst 0,151% celkový 
model má 1665kg), ale v případě když jsem vyzkoušel vysíťovat elementy defočlenu velikostí 
2,5mm došlo k navážení až 10x více než v předchozím případě, o 26,2kg (1,57%), což již 
ovlivnilo chování modelu. 
 
Úspora výpočtového času 
Vzhledem k úspoře výpočtového času jsem počítal s jistými opatřeními. Vzhledem 
k nemožnosti využití optimalizačního software jsem musel spočítat vždy mnou navrženou 
variantu, vyhodnotit výsledky a na jejich základě upravit model deformačního členu (velikosti 
otvorů, hloubku prolisů) a znovu spočítat. Tuto smyčku jsem musel provádět u každého členu 
několikrát, abych se dostal k rozumnému chování deformačního členu. Tedy z důvodu 
uspoření času jsem volil výpočtovou síť deformačního členu, elementy velikosti 5mm, jak 
jsem spočítal dříve i za cenu drobného snížení přesnosti výpočtu. Pokud bych zvolil menší 
síť, přesnost by vzrostla ale muselo by dojít také k navážení modelu. Přesnost výsledků 
ovlivňuje také tzv. Hourglassing (jedná se o ztrátu energie při výpočtu deformace po stěně 
elementu, pro rozumnou přesnost výpočtu by měla být kolem 5% v rámci celého modelu). 
V mém případě snižuje energii, která působí na deformační člen. Energie Hourglassingu se 
v mých výpočtech pohybovala dle použitého členu kolem 5% v některých případech kolem 
6,5%. Tato přesnost byla pro mou práci dostatečná a výhodná pro možnost rychlejšího 
procesu optimalizace a nových návrhu deformačních členů. Snížení hourglassingu by bylo 
možné dosáhnout změnou metody jeho výpočtu (opatřením proti Hourglassingu), tj. změnou 
parametru v materiálové kartě daného materiálu. 
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7 OVĚŘOVACÍ VÝPOČET NÁRAZU NA MODELU PODÉLNÍK-
PŘÍČNÍK 
7.1 VÝPOČET ORIGINÁLNÍ KONSTRUKCE 
Nejprve jsem provedl výpočet na ověření originálního provedení podélníku. Počítal jsem 
s novými zadanými materiály v zjednodušeném modelu podélník-příčník s původním 
nastavením sítě. Po provedení výpočtu jsem výsledky načetl do postprocesoru Meta v.662 a 
následně jsem je vyhodnotil. Zjistil jsem, že originální provedení podélníku, nefunguje 
správně i přesto, že přední část podélníku je prolisovaná. Kritickým místem se ukázal 
konstrukční otvor z vnitřní strany od motoru pro montáž předního úchytu nápravy. Místo 
deformace je zobrazeno na Obr. 56. 
 
Stav v 30ms      Stav v 40ms 
 
Stav v 50ms      Stav v 100ms 
Obr. 56 Průběh deformace ověřovacího výpočtu 
V tomto modelu jsem ještě ponechal pěnu na příčníku (využil jsem pro tento výpočet 
upravený materiál pro solidový prvek z tutoriálu ANSY), v dalších modelech jsem počítal již 
bez ní na doporučení mého vedoucího ve firmě a také proto, že jsem neměl dostupné 
materiálové charakteristiky pěny.  
Po zjištění nestability podélníku jsem jako nejjednodušší opatření vyzkoušel zadělat 
konstrukční otvor a výpočet jsem provedl znova. Výsledek byl podobný, s tím rozdílem, že se 
začal deformovat podélník v místě jeho zúžení. Z výsledku bylo zřejmé, že původní 
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deformační člen asi nefunguje správně, proto jsem začal s návrhem nového deformačního 
členu.  
7.2 TVORBA GEOMETRIE NOVÉHO DEFORMAČNÍHO ČLENU A JEHO VÝPOČET 
Jako první návrh jsem zvolil provedení jehlanovitého tvaru z důvodu, že by se mělo jednat o 
nejjednodušší variantu pro možnost správného nastavení. Podobně jako v případě bariéry 
jsem vytvořil základní tvar modelu v softwaru ProEnginner a poté vytvořil v ANSE 
výpočtovou síť o velikosti 5mm. Postupně jsem deformační člen upravoval a počítal výpočty, 
ale stále docházelo k dřívější deformaci podélníku, tak jsem se rozhodl, že zkusím jít opačnou 
cestou a deformační člen udělat slabší a postupně jej zpevňovat. Změnil jsem tloušťku stěny, 
udělal do deformačního členu otvory a nakonec jsem nalezl částečně vyhovující řešení, jež 
splnilo podmínku, aby nedošlo k dřívější deformaci podélníku. Ovšem deformační člen byl 
tak měkký, že nebyl schopen pohltit celou energii nárazu a po jeho kompletním zdeformování 
došlo i k deformaci podélníku (u předchozích variant vždy současně s deformací defočlenu 
docházelo k deformaci podélníku). V této variantě jsem docílil výsledku zpomalení vozidla z 
původních 4.1667 m/s přibližně na hodnotu 1,8 m/s, kde ovšem už při 60ms docházelo 
k trvalé deformaci podélníku. V grafu na Obr. 58 vidíme průběh zrychlení v čase a můžeme 
pozorovat, že deformační člen je opravdu velice měkký a ze začátku zpomaluje vozidlo velmi 
málo (kdyby byl pevnější dříve by se deformoval podélník než deformační člen). Průběh 
deformace je zobrazen na Obr. 57. 
 
 
Stav v 0ms    Stav v 20ms 
 
Stav v 40ms    Stav v 70ms 
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Stav v 80ms    Stav v 100ms 
Obr. 57 Průběh deformace prvního návrhu deformačního členu 
 
Obr. 58 Průběh deformace 
Závěr prvotních testů: 
Z výsledku je zřejmé, že musel nastat větší zásah do konstrukce a bylo nutné upravení a 
zesílení samotného podélníku. Z důvodu funkce podélníku při rychlejších nárazových testech 
(viz. Např. NCAP přední náraz) je potřebné, aby se i podélník začal při určitém namáhání 
deformovat a nemohl jsem jej tedy nahradit jen tak velmi tuhým tělesem. Musel jsem jej 
rozumě zesílit, aby vydržel silové namáhání testu RCAR bez poškození, ale při větším 
namáhání se již musí podélník deformovat. Nejprve jsem tedy musel navrhnout a ověřit 
deformační člen a zjistit maximální silové namáhání (silovou hladinu viz Obr. 18) a tuto 
maximální sílu použít jako optimalizační hodnotu při zesilování podélníku. Pro možnosti 
optimálního naladění konstrukce bylo nutné vytvořit další dva výpočtové modely: 
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• Model samotného deformačního členu 
• Model podélníku s okolními důležitými díly, bez deformačního čelenu 
Zjistil jsem také, že původní příčník by byl z nového pevnějšího materiálu nevyrobitelný. 
Starou konstrukci příčníku jsem tedy musel pro pozdější výpočtový model podélník-příčník 
nahradit novou. 
7.3 MODEL SAMOTNÉHO DEFORMAČNÍHO ČLENU 
Složení tohoto výpočtového modelu je následující: na straně příčníku jsem vytvořil pevnou 
stěnu (bariéru) a na straně druhé v místě desky upnutí deformačního členu k podélníku bylo 
vytvořeno přímé tuhé spojení pomocí RBODY3. Střed RBODY, jeho hmotnost a moment 
setrvačnosti jsem nadefinoval do těžiště původního celého modelu. 
Pro tyto výpočty byly nastaveny okrajové podmínky (BOUNC) do težiště RBODY takto: 
Bariéra - zamezení všech rotací i posuvů, tj. v poli fix–dir 123456 
Těžiště vozu - zamezení všech rotací i posuvů kromě posuvu v ose X, tj. v poli  fix–dir 23456 
Tuto sestavu jsem doplnil o desky pomocí nichž je přes šrouby upevněn deformační člen na 
podélník. Jedna deska je přivařena na podélníku a druhá na deformační člen. Tloušťku těchto 
desek jsem zvolil 3mm, protože se jedná o střednice je mezi deskami mezera 3mm tak, aby 
nedocházelo k penetraci. Desky jsem zadal z materiálu YP420 a samotný deformační člen 
z materiálu YP 500. 
Pro základní naladění a zjištění maximální síly při deformování jsem začal deformační člen 
ladit na základě poučení z rešerše na nadějně vypadajícím jehlanovitém tvaru deformačního 
členu. Základní naladění jsem provedl na vzpěrnou stabilitu (hladký deformační člen), tak 
bych zjistil potřebný průřez a tloušťku stěny. Po prvních pokusech jsem se dostal na průřez 
zužujícího se jehlanu 60x60 (užší strana) na 90x90 (širší strana) a délky 170 mm. 
Zde si také definuji střední průřez, v tomto případě má hodnotu 75. Je označen podle rozměru 
středního průřezu jehlanu, tj v polovině jeho délky, viz. obrázek Obr. 59. 
 
Obr. 59 Geometrie prvního návrhu členu, vpravo střední průřez 75 
Délka defočlenu byla zvolena s ohledem na uchycení přední nápravy do podélníku. 
Vzdálenost od tohoto úchytu po příčník je funkční délkou deformačního členu. Z toho 
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vyplynula délka necelých 170mm. Člen jsem nakreslil delší, abych jej mohl jednoduše na 
straně příčníku oříznout tak, aby nedocházelo k penetraci. 
Testoval jsem deformační člen s různými tloušťkami a dokonce i prolisy pro zjištění chování. 
Nakonec jsem dospěl po naladění k tloušťce stěny 2,8 mm a hmotnosti 1,142kg (samotný 
jeden deformační člen), kde tuhost ještě nebyla zcela optimální a pro zastavení na dráze 
deformačního členu by jej bylo nutné ještě zesílit.  
Tloušťku materiálu jsem volil podle výrobních tloušťek materiálu, která pro tento materiál 
činí 0,6-3mm, viz. příloha P3 . Proto už jsem nepokračoval ve zvětšování tloušťky stěny, ale 
na základě experimentu z literatury [11] jsem vytvořil člen většího průřezu. Podle jejich 
experimentu by měl být tento člen tužší a lehčí. Velikost průřezu nového členu je již 
v podstatě limitována velikostí průřezu podélníku, z čehož vyplynul profil 70x70 na 100x100 
délky 170 (střední průřez 85), kde již postačuje tloušťka stěny 2,4 mm a hmotnost činí 
1,14838kg. (nutno podotknout, že tento defočlen je tužší než dřívější). Hloubka prolisů byla u 
obou provedení všude stejná a to 5mm.  
Tab. 8 Porovnání velikosti průřezu 
Profil tloušťka stěny hmotnost  
[mm] [mm] [kg]  
60x60 - 90x90 2,8 1,142 byl slabší, delší dráha zastavení 
70x70 - 100x100 2,4 1,14838 byl pevnější 
 
Z Tab. 8 je nám zřejmé, že je výhodnější člen vyrobit většího průřezu, kde můžeme zmenšit 
tloušťku stěny a navíc dosáhneme úspory hmotnosti (byl by lehčí v případě, kdyby člen 
60x60-90x90 byl stejně tuhý jako člen větší) a to při použití stejného materiálu. Potvrdily se 
tak zkušenosti z literatury [11]. 
Po několika výpočtech jsem dospěl k následujícímu tvaru deformačního členu s prolisy 
směrem ven (Obr. 60). Otvory uprostřed jsou z důvodu inicializace skládání středního prolisu 
(v mé předchozí variantě zůstal tuhý a skládal se až následující prolis). 
 
Obr. 60 Jehlanovitý deformační člen – průběh deformace 
(vlevo počáteční nezatížený stav, vpravo po zastavení) 
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Na tomto jediném deformačním členu zobrazím také vnitřní napětí, které vzniká při 
deformaci. Jedná se o napětí Von Mises (podle podmínky plasticity HMH). Toto zobrazení 
nám ovšem mnoho neukáže, protože vždy se musíme pohybovat v oblastech trvalé deformace 
hluboko za mezí kluzu. Může nám pouze lépe ukázat při nesprávném skládání deformačního 
členu kritické místo, kde se začíná člen deformovat. Na základě toho můžeme provést úpravu 
tvaru samotného členu. 
 
Obr. 61 Jehlanovitý deformační člen – průběh napětí Von Mises při deformaci 
(vlevo počáteční nezatížený stav, vpravo po zastavení) 
Mnohem důležitější je pro posouzení výsledku vykreslení následujících křivek v závislosti na 
čase srážky. V grafu na Obr. 62 vidíme vykresleny hodnoty kinetické energie, rychlosti, 
vnitřní energie deformačního členu, průběhu zrychlení a síly v místě spojení s upínací deskou. 
Z průběhu rychlosti můžeme sledovat, jak rychle a v jakém čase dojde k zastavení vozidla. 
Kinetická energie je z počátku na maximální hodnotě (ta koresponduje s mým analytickým 
výpočtem v kap.5), když vozidlo jede 15km/h a tato energie je postupně pohlcována 
deformací deformačního členu (světle modrá křivka vnitřní energie deformačního členu). 
Nejdůležitější hodnotou, podle které je možné deformační člen hodnotit je průběh síly měřený 
v místě jeho upnutí na podélník. Říká nám, jakou maximální sílu musí vydržet podélník, 
ukazuje místo a hodnotu síly při překonání vzpěrné stability (počátek skládání členu) a tvarem 
průběhu síly ukazuje postup deformace. V tomto návrhu se mi podařilo člen optimalizovat a 
dojít k pravidelnému skládání s nejvyšší hodnotou síly 158kN. Výsledek vidíme na Obr. 62 
(průběh síly měřím proti ose X a proto má zápornou hodnotu znaménka). Vidíme místa, kde 
dojde ke snížení a zvýšení tuhosti průřezu, to je dáno prolisy a rovnými úseky mezi nimi. 
Z hlediska účinnosti je snaha, aby rozkmit síly byl to nejmenší, ideálně náběh na nejvyšší 
hodnotu, kterou vydrží bezpečně podélník a následné setrvání na této hodnotě. Pro přiblížení 
tomuto průběhu by bylo vhodnější použití prolisů přesazených přes sebe, případně prolisy 
udělat směrem dovnitř. V tomto grafu jsem také zobrazil pro představu průběh zpomalení. 
Vidíme, že kopíruje silový průběh, jen má jinou hodnotu. Maximální hodnota zpomalení 
v toto případě dosahuje téměř 0,1 mm/ms2.  To se rovná 100 m/s což je přibližně přetížení 
10g. Na posádku tak působí přetížení kolem 7 až 10g po dobu 60 ms, což je hodnota která 
není pro člověka nebezpečná. Kolem této hodnoty se budou pohybovat i další varianty 
deformačních členů a vzhledem k tomu, že u tohoto typu nárazu nemá zrychlení prakticky 
žádný význam, nebudu jej z důvodu přehlednosti v dalších případech vykreslovat. 
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Obr. 62 Jehlan s prolisy ven -průběh měřených parametrů v závislosti na čase nárazu 
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7.4 MODEL PODÉLNÍKU S OKOLNÍMI DŮLEŽITÝMI DÍLY, BEZ DEFORMAČNÍHO 
ČLENU 
Na tomto modelu bylo nutné pro možnost využití explicitního dynamického řešiče Pam-Crash 
použít jako definici namáhání posuv bariéry (v místě upnutí deformačního členu na podélník). 
Posuv byl zadán o velikosti 150mm pomocí definice zrychlení tak, aby bylo dosaženo 
plynulého sinusového náběhu a doběhu posuvu. Na druhou stranu podélníku byla 
nadefinována tuhá vazba RBody0 jež byla nastavena obdobně jako v předchozím případě, jen 
zde byl navíc ještě zamezen i posuv v ose X. V řezech podélníku jsem vytvořil měřící 
průřezy, v kterých jsem měřil hodnoty síly v čase. Nejdůležitější je hodnota na začátku 
podélníku v místě upnutí deformačního členu. Z předchozího výpočtového modelu samotného 
deformačního členu vím, že podélník musí vydržet silové zatížení nejméně 158kN, musíme 
ovšem počítat i s jinými deformačními členy a proto je nutné, aby podélník vydržel ještě o 
něco více. 
 
Obr. 63 Model podélníku s okolními důležitými díly 
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Výpočet stability podélníku – originální varianta 
 
Obr. 64 Originální podélník – průběh síly 
Pro názornost takto vypadala deformace originálního podélníku 
 
Obr. 65 Průběh deformace originálního podélníku při jeho testu 
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Výsledkem tohoto testu byla nestabilita při hodnotě 88,63kN, což je pro vozidlo o takové 
hmotnosti značně nevyhovující. Proto muselo dojít k úpravě a zesílení podélníku. 
Výpočet stability podélníku – 1. Zesílení 
Podélník byl zesílen v kritickém průřezu zhruba o 15 mm. Zesílen byl obdélníkový průřez 
mezi ohyby směrem ven z karosérie) 
 
Obr. 66 První zesílení podélníku – průběh síly 
Podélník vydržel po zesílení 98,4kN, což je stále málo a podélník by se deformoval dříve než 
deformační člen, proto jsem musel podélník ještě více zpevnit. 
Výpočet stability podélníku – 2. Zesílení – další zvetšení průřezu a zesílení tloušťek plechů 
Při tomto radikálnějším zesílení převážně pomocí změny tloušťek plechu a částečně také 
průřezu jsem dosáhl výsledku, kdy podélník vydržel na vzpěr hodnotu 178kN. Viz graf Obr. 
67 
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Obr. 67 Druhé zesílení podélníku – průběh síly 
 
Obr. 68 Zesílený podélník, před a po překročení vzpěrné stability 
Porovnání variant mezi sebou 
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Obr. 69 Srovnání výsledků testů podélníku 
V Obr. 69 vidíme červenou barvou výsledek zesíleného podélníku. Lze pozorovat, že se 
podařilo dosáhnout ,,poměrně“ malou změnou dvojnásobné únosnosti podélníku. 
 
VÝSLEDEK OPTIMALIZACE PODÉLNÍKU: 
Hodnota 178kN je však stále poměrně nízká na tak těžký vůz, ale je již použitelná v případě, 
že se podaří udržet pravidelné deformování deformačního členu tak, aby nepřesáhla silová 
zátěž tuto hodnotu. Proto všechny mé deformační členy zkouším samostatně (viz Model 
samotného deformačního členu) Pokud deformační člen v tomto modelu odladím na hodnotu 
pod 178kN můžu jej aplikovat do výpočtového modelu podélníku-příčníku, respektive 
modelu celého vozu. Podélník tímto splňuje i bezpečnost při rychlejších nárazech, kdy po 
překročení maximální síly dojde k deformaci podélníku a dalších dílů. 
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8 NÁVRH VARIANT DEFORMAČNÍCH ČLENŮ 
Při návrhu dalších variant deformačních členů jsem vycházel z předchozích zkušeností 
z kap.7.3 a pro návrh a optimalizaci jsem využil jednoduššího modelu samotného 
deformačního členu. Při použití rozsáhlejšího modelu by navržený deformační člen mohl 
přesáhnout maximální silovou únosnost podélníku, což by mi neukázalo jaká je mezní 
hodnota vzpěru deformačního členu. Také jsem měl kratší výpočtové časy a rychlejší proces 
optimalizace. 
Počítal jsem tři základní tvarové varianty, které jsem dále doplňoval o otvory nebo prolisy, 
případně kombinaci obou a spočetl jsem také originální člen pro možnost porovnání nového a 
starého provedení. 
Jako základní tvar deformačních členů jsem zvolil:  
• komolý kužel (dále jen kužel) 
• komolý jehlan (dále jen jehlan) 
• zužující se šestihran 
Pro možnost následného porovnání výsledků jsem zvolil stejný průřez pro všechny 
deformační členy. V kap.7.3 jsem odladil deformační člen se středním průřezem 85 a proto jej 
využiji i pro všechny ostatní varianty členů. V případě ostatních variant můžeme o hodnotě 
středního průřezu hovořit také jako o základním rozměru. V případě kruhu se jedná o jeho 
průměr, u čtyřhranu o délku hrany a u šestihranu o vzdálenost mezi stěnami (viz Tab. 9).  
Tab. 9 Základní rozměr deformačních členů 
Originální Kužel Jehlan Šestihran zužující 
se 
130 x 105 mm 
φ 85mm 
70x70-100x100 mm 
(délka 170mm) 
střední rozměr 85mm 
70x70-100x100 mm 
(délka 170mm) 
střední rozměr 85mm 
 
Pozn. vysvětlení rozměru 70x70 a 100x100 a délky 170 
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Deformační členy jsem kreslil v základu na délku 170 mm a po vytvoření sítě a umístění 
v modelu jsem jej zepředu ořezal podle příčníku tak, aby nedocházelo k penetraci. 
Toto nastavení na jednotný průřez a změnu tloušťky stěny jsem zvolil jednak z důvodu 
lepšího srovnání mezi sebou, ale také proto, že kdyby mi daný podélník nevydržel jediné 
možné a poměrně snadné je změnit tloušťku stěny profilu. V případě kdybych měl měnit 
hodnotu průměru (válec), délky stěny (čtyřhran), tak abych zachoval stejnou tloušťku, musel 
bych znovu vytvářet model v ProEngineeru, znovu jej převádět do ANSY, vysíťovat, umístit 
do správné polohy a nastavit všechny vlastnosti a předefinovat kontakty a doufat že jsem trefil 
správný rozměr, v opačném případě bych musel tuto smyčku opakovat. 
8.1 NAVRŽENÉ VARIANTY DEFORMAČNÍHO ČLENU 
Cílem bylo vyzkoušet a porovnat několik tvarových variant deformačního členu. Zároveň 
jsem chtěl zjistit, zda je lepší použití otvorů nebo prolisů pro řízení deformace. Pro lepší 
srovnání základních tvarů jsem provedl také výpočty samotného neupraveného tvaru 
(označeny jako hladké). Jedná se v podstatě o čistý vzpěr, ovšem pod úhlem bariéry 10°. 
Tvary zkoušených deformačních členů, počítány pro materiál YP500 
1) Originální provedení 
2) Kužel 
a) Hladký 
b) S dírami 
c) S prolisy dovnitř 
3) Jehlan 
a) Hladký 
b) S dírami 
c) S prolisy ven 
d) Vyrobitelná varianta s prolisy 
4) Šestihran zužující se 
a) Hladký 
b) S dírami 
c) S prolisy ven 
d) s prolisy ven i dovnitř 
Varianta provedení jehlanu s prolisy ven byla provedena a vyhodnocena již v kapitole 7.3 a 
proto se jí nebudu už dále zabývat. Samozřejmě se ale objeví ve vzájemném porovnání. 
Pro všechny základní tvary členů jsem si vytvořil v Pro Enginneru jeden parametricky 
upravitelný model, v kterém bylo možné nastavit i jednotlivé průměry otvorů v členech. Tuto 
geometrii jsem následně exportoval do formátu igs a importoval do ANSY, kde jsem vytvořil 
výpočtovou síť. Poté bylo nutné nový člen správně napolohovat ve výpočtovém modelu 
samotného deformačního členu. Tvarové provedení s prolisy jsem z důvodu rychlejší 
možnosti optimalizace vytvářel v ANSE. Pokud bych je prováděl v ProE, tak bych musel 
vždy člen znovu exportovat, načíst a napolohovat v ANSE což by bylo výrazně časově 
náročnější. 
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8.1.1 VÝPOČET JEDNOTNÉHO OBSAHU PRŮŘEZU 
Z předešlého výpočtu jehlanu znám jeho tloušťku a můžu si spočíst jeho průřez. Pomocí 
plochy tohoto průřezu později nastavím ostatní varianty na stejnou plochu. Nastavení provedu 
změnou tloušťky stěny členu a výsledek mi poukáže na to, který člen bude vzhledem 
k průřezu energeticky efektivnější a případně lehčí. 
Obsah středního průřezu jehlanu (je obsah průřezu čtyřhranu) 
délka hrany  a := 85mm 
tloušťka stěny  t := 2,4mm 
  (9) 
8.1.2 VÝPOČET TLOUŠŤEK PROFILŮ PRO JEDNOTNÝ OBSAH PRŮŘEZU. 
Srovnávací hodnota na jednotný průřez (816mm2) byla stanovena vzhledem k mé základní 
variantě jehlanu středního průřezu 85x85mm, pro který byla výpočtová tloušťka odladěna na 
2,4mm. Nesrovnával jsem to k Originálnímu deformačnímu členu proto, že tento původní 
člen je zcela jiné konstrukce a je nastaven na původní příčník. 
Original deformační člen 
výška   vyska := 130 mm 
šířka   sirka := 105 mm 
tloušťka stěny  torig :=1,736 mm 
Sorig vyska torig+( ) sirka torig+( )⋅  vyska torig−( ) sirka torig−( )⋅ −:=
 
Sorig 815.92mm
2
⋅=
 (10) 
Obsah kuželu (mezikruží) 
průměr  D := 85mm   π = 3.142 
vypočtená tloušťka stěny tx := 3.055 
  (11) 
Obsah šestihranu 
Šestihran se dá rozdělit na dva stejné lichoběžníky, proto počítám obsahy z výpočtových 
vztahů pro lichoběžník. 
polovina šířky jehlanu (je výška lichoběžníku)
 
 
délka hrany      c := 49,0748mm 
Sjehlanu a t+( )
2
a t−( )2−:= Sjehlanu 816 mm
2
⋅=
Smezikruz
pi D tx+( )2 
4
pi D tx−( )2 
4
−:=
Smezikruz 815.793mm
2
⋅=
va
a
2
42.5 mm⋅=:=
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vzdálenost dvou protilehlých vrcholů  h := 98.1495mm 
vypočtená tloušťka stěny    tsesti := 2.77mm 
  (12) 
  (13) 
  (14) 
U těchto výpočtů jsem počítal tloušťku takovým způsobem, že jsem vzal základní vztah pro 
výpočet průřezu a do něj dosadil takovou tloušťku, aby mi vyšel průřez 816mm2. Počítal jsem 
to tak proto, že tento postup je výrazně rychlejší než vyjadřování tloušťky ze vztahů. 
K výpočtu jsem použil software Mathcad, která tento způsob výpočtu snadno umožňuje. 
Výsledky výpočtů tloušťek stěny jsou shrnuty v tabulce 
Tab. 10 Tloušťka stěny pro jednotný obsah středního průřezu 
Varianta deformačního členu Tloušťka stěny pro jednotný průřez 816mm2 
Originální  1,736 
Kužel 
hladký 
3,055 s dírami 
s prolisy dovnitř 
Jehlan 
hladký 
2,4 
s dírami 
s prolisy ven 
s prolisy ven vyrobitelný 
Šestihran zužující se 
hladký 
2,57 
s dírami 
s prolisy ven 
s prolisy ven i dovnitř 
 
Podle tohoto výpočtu máme stanovenou jednotnou plochu průřezu a uvidíme, zda bude 
potřebná takováto vypočtená tloušťka stěny. 
 
Svetsi
h tsesti+( ) c tsesti+( )+ 
2
va
tsesti
2.37
+






⋅ 2⋅:= Svetsi 6.671 10
3
× mm
2
⋅=
Smensi
h tsesti−( ) c tsesti−( )+ 
2
va
tsesti
2.37
−






⋅ 2⋅:= Smensi 5.856 10
3
× mm
2
⋅=
Ssestihranu Svetsi Smensi−:= Ssestihranu 815.045mm
2
⋅=
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9 VÝPOČET VARIANT DEFORMAČNÍCH ČLENŮ 
Každou variantu deformačního členu bylo potřeba správně nastavit a varianty s otvory a 
prolisy několikrát optimalizovat. Nad optimalizací jsem strávil hodně času, vždy bylo 
potřebné výsledek analyzovat a na základě výsledku provést úpravu, která by měla vést ke 
zlepšení chování. Ne vždy se to podařilo na první pokus a některé varianty jsem počítal i 10x. 
Samotný výpočet tohoto nejjednoduššího modelu na výpočetním serveru trval přibližně 7 
min, ale s analýzou a úpravou modelu zabral čas jednoho cyklu v průměru kolem 40 min. 
Deformační členy jsou počítány pro materiál YP 500 jedinou výjimku tvoří originální 
provedení, které počítám pro materiál YP420, který je bližší jeho originálnímu. 
9.1 ORIGINÁLNÍ DEFORMAČNÍ ČLEN 
Hmotnost 1,623kg a výpočtová tloušťka 1,9mm, materiál YP 420 
 
Obr. 70 Originální deformační člen - průběh deformace 
 
Obr. 71 Originální deformační - výsledné průběhy 
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Výsledná maximální hodnota síly je 145kN vzadu. Tuto sílu měřím na posledních elementech 
v místě svaru k upínací desce, takže se jedná v podstatě o sílu přímo působící na podélník. 
V tomto modelu funguje tento deformační člen správně, a nepřesahuje hodnotu zpevněného 
podélníku. To znamená, že by obstál i v prvotním případě pokud by byl zesílený podélník. 
Podélník vykazuje nižší hodnotu vygenerované síly také proto, že je z měkčího materiálu 
(odpovídá reálněji použitému původnímu materiálu) než ostatní zkoušené členy. Pokud by byl 
z materiálu YP 500 jako ostatní členy vážil by 1,623kg a možná by byl schopen v testu obstát 
bez překročení dovolených 178kN. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 54ms.  
9.2 KUŽEL HLADKÝ 
Hmotnost 0,827323kg a výpočtová tloušťka 2,4mm, materiál YP 500 (z něj i všechny ostatní) 
 
Obr. 72 Kužel hladký - průběh deformace 
 
Obr. 73 Kužel hladký - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 298kN vpředu, což vysoko přesahuje kritickou mez pro 
podélník. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 50ms. 
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9.3 KUŽEL S DÍRAMI 
Hmotnost 0,730875kg a výpočtová tloušťka 2,4mm 
 
Obr. 74 Kužel s dírami - průběh deformace 
 
Obr. 75 Kužel s dírami - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 183kN vpředu. Tato hodnota se mi po několika pokusech 
už nepodařila snížit. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 59ms. 
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9.4 KUŽEL S PROLISY DOVNITŘ 
Hmotnost 0,884816kg a výpočtová tloušťka 2,4mm 
 
 
Obr. 76 Kužel s prolisy dovnitř - průběh deformace 
 
Obr. 77 Kužel s prolisy dovnitř - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 204kN vzadu a bylo by možné ji snížit větší tloušťkou 
stěny. Tím by ovšem narostla i první špička síly a tak by pravděpodobně bylo nutné ještě delší 
dobu hledat správné hloubky prolisů a vzhledem k tomu, že se jedná o těžce vyrobitelnou 
variantu jsem ji dále neupravoval. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 47ms. 
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9.5 JEHLAN HLADKÝ 
Hmotnost 1,05415kg a výpočtová tloušťka 2,4mm 
 
Obr. 78 Jehlan hladký - průběh deformace 
 
Obr. 79 Jehlan hladký - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 302kN vpředu, což vysoko přesahuje kritickou mez pro 
podélník a je to i více než v případě hladkého kuželu. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 55ms. 
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9.6 JEHLAN S DÍRAMI 
Hmotnost 0,892472kg a výpočtová tloušťka 2,4mm 
 
Obr. 80 Jehlan s dírami - průběh deformace 
 
Obr. 81 Jehlan s dírami - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 175kN vpředu a 197kNvzadu. U této varianty jsem již 
využil všechny možnosti tohoto tvaru, zeslabil jsem hrany pomocí prolisů a otvory jsem z 
původních oblých předělal na ostré, ale i tak jsem se nedostal pod 178kN. Při zvětšení 
tloušťky by sice došlo ke zvětšení tuhosti a snížení síly vzadu, ale došlo by také k výraznější 
hodnotě prvního vzpěru. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 57ms. 
9.7 JEHLAN S PROLISY VEN 
Již počítán v kap.7.3. Hmotnost 1,14838kg a výpočtová tloušťka 2,4mm 
Výsledná maximální hodnota síly je 158kN vpředu. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 54ms.  
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9.8 JEHLAN S PROLISY VEN VYROBITELNÝ 
Jedná se v podstatě o totožnou variantu jako v předchozím případě, jen s tím rozdílem že člen 
je vyroben z dvou ohýbaných a prolisovaných plechů. V místech spojení jsou plechy 
přesazeny a svařeny po celé délce.  
 
Obr. 82 Řez vyrobitelným jehlanem 
Díky přesazení se zvedla tuhost členu a došlo ke špatnému skládání. Aby fungoval správně, 
bylo potřeba zvětšit prolisy na horní i dolní straně deformačního členu o 2mm. 
Hmotnost 1,26251kg a výpočtová tloušťka 2,4mm 
 
 
Obr. 83 Jehlan s prolisy ven vyrobitelný - průběh deformace 
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Obr. 84 Jehlan s prolisy ven vyrobitelný - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 167kN vzadu. Zde vidíme také velmi dobrý průběh 
deformační síly, i když už není tak pěkný jako v předešlém případě tvaru jehlanu s prolisy 
ven. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 47ms. 
Vyzkoušel jsem i další možnou variantu spojení dvou prolisovaných plechu a to obtížnější 
svaření natupo. V tomto případě byla hodnota více podobná základní variantě, protože zde 
nebyl přidaný materiál na přeplátování a výsledná hodnota síly byla 155kN a hmotnost 
1,113327kg.  
Zkoušel jsem i variantu s prolisy ven i dovnitř 
Snažil jsem se také zoptimalizovat variantu jehlanovitého deformačního členu s prolisy 
dovnitř i ven. 
Zjistil jsem, že tato varianta je značně citlivá na hloubku prolisu dovnitř a lépe by se ladila při 
větším zúžení jehlanu. Z této citlivosti plyne také větší citlivost na boční stabilitu a náraz pod 
jiným než předepsaným úhlem by mohl způsobit nepravidelné skládání a pohlcení nižší 
energie. Mě se ale nepodařilo deformační člen naladit na správný průběh skládání a 
pravděpodobně pro stabilní chování členu bych musel prolisy dovnitř více prohloubit a tím 
dosáhnout lepšího odstupňování. To by ovšem po získaných zkušenostech deformační člen 
oslabilo a pro jeho správnou funkci bych musel člen zesílit zvětšením tloušťky plechu. I tak 
jsem se již pohyboval na hranici schopností zastavení deformačního členu na požadované 
délce. V této variantě jsem z časových důvodů dál nepokračoval i přesto, že by měla 
fungovat. Chtěl jsem ji spočíst z důvodu, že se jedná o dnes používané provedení u vozidel 
Škoda, jak můžeme vidět na Obr. 20 v případě Škody Roomster, na Obr. 22 u vozu Yeti, 
částečně i vozu Fabia (tam je k dispozici větší brzdná dráha) Obr. 19 v kap.3.1. 
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9.9 ŠESTIHRAN ZUŽUJÍCÍ SE HLADKÝ 
Tento tvar deformačního členu je nejsložitější a výrobně nejnáročnější z mých testovaných 
členů, avšak na první pohled se jeví jako lepší varianta z hlediska vzpěrné stability a tedy i 
maximální síly (pohlcené energie) podle zkušeností by měl profil s více hranami pohltit také 
více energie viz [11]. Pojďme si tedy tuto skutečnost ověřit. 
Hmotnost 0,912785kg a výpočtová tloušťka 2,4mm 
 
Obr. 85 Šestihran zužující se hladký - průběh deformace 
 
Obr. 86 Šestihran zužující se hladký - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 312kN vpředu. Jak jsem psal v úvodu k této variantě, 
opravdu je tento deformační člen při stejných srovnatelných parametrech odolnější na vzpěr, 
než kužel nebo jehlan a hodnota překonání vzpěrné stability je velmi vysoko na hodnotě 
312kN. I přes zkosení se deformační člen lisoval odzadu, pravděpodobně je to způsobeno 
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vyšší tuhostí stěn (6 hran) v menším průřezu a naopak dojde k povolení stěny v širším místě, 
kde je větší vzdálenost hran od sebe (menší stabilita stěny). Z maximální hodnoty vzpěru 
vidíme při porovnání hodnot hladkých deformačních členů kužele a jehlanu, že pokud má 
deformační člen více hran tak má i vyšší počáteční hodnotu vzpěrné stability. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 47ms. 
9.10 ŠESTIHRAN ZUŽUJÍCÍ SE S DÍRAMI 
Hmotnost 0,768637kg a výpočtová tloušťka 2,4mm 
 
Obr. 87 Šestihran zužující se s dírami - průběh deformace 
 
Obr. 88 Šestihran zužující se s dírami - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 200kN vpředu. Pokud v tomto členu byly pouze díry, 
deformoval se rozumě (směrem ven), ale problémem zůstala prvotní vysoká hodnota vzpěrné 
stability 200kN. Jak jsem zjistil již při výpočtech dříve, nejvíce ovlivňují tuto prvotní hodnotu 
vzpěru souvislé (neoslabené, rovné) hrany. Proto jsem se snažil zeslabit hrany pomocí prolisů 
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hran směrem dovnitř, to vedlo k jinému průběhu deformace (deformoval se do sebe) a 
výsledkem bylo místo snížení generované síly naopak její zvýšení (na 210kN a po další 
úpravě dokonce na 212kN). Aby bylo možné tuto sílu snížit pravděpodobně by musely být 
rohy prolisované směrem ven, což je výrobně složité proto jsem tuto variantu po několika 
optimalizačních cyklech opustil s prvotním výsledkem 200kN. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 54ms. 
9.11 ŠESTIHRAN ZUŽUJÍCÍ SE S PROLISY VEN 
Hmotnost 1,09235kg a výpočtová tloušťka 2,6mm 
 
Obr. 89 Šestihran zužující se s prolisy ven - průběh deformace 
 
Obr. 90 Šestihran zužující se s prolisy ven - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 173kN vpředu. 
První dosažená hodnota tohoto tvaru byla 231kN vzadu, hmotnost 1,035, tloušťka 2,4mm a 
člen se lisoval od zadu. Abych dosáhl skládání odpředu, musel jsem zvětšit prolisy a vytvořit 
v defočlenu díry pro snížení první hodnoty vzpěru. Tím došlo k oslabení a navíc se mi 
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nedařilo přinutit člen, aby se pravidelně skládal a tak jsem musel zvětšit tloušťku stěny na 
2,6mm, aby byl schopen energii pohltit.  
Tento tvar jsem se snažil vyladit dlouhou dobu a moc se mi to nedařilo. Šestihran má velký 
potenciál vzpěrné stability, jenže tato vlastnost ač se zdá výhodná, není nejvhodnější z toho 
důvodu, že podélník má své limity, které nesmíme přesáhnout. Pokud překročíme mez vzpěru 
podélníku, dojde nejprve k deformaci podélníku a tím ztrácí deformační člen veškerý smysl. 
Mez vzpěrné stability ovlivňuje počet souvislých (rovných) hran, tzn. že šestihran vydrží více 
na vzpěr nežli jehlan nebo kužel. Ovšem největším problémem je tedy při vzrůstajícím počtu 
hran snížení první hodnoty vzpěrné stability, tak aby nedošlo k překročení únosnosti 
podélníku. V praxi je to problém, záleží totiž zejména na konstrukci podélníku, ale vzhledem 
k bezpečnosti vozidla při nárazech vyšší rychlostí musí dojít i k deformaci podélníku (dostane 
se na další silovou hladinu viz. Obr. 18) a díky tomu nemůže být hodnota vzpěrné stability 
podélníku moc vysoká, naopak je spíše poměrně nízká a je nutno ji při návrhu deformačního 
členu bedlivě hlídat. Nejlépe si můžeme pomoci jakýmkoli zeslabením hran, běžně se používá 
jejich prolisování. Tímto závěrem mi vyplynula následující varianta. 
 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 53ms. 
9.12 ŠESTIHRAN ZUŽUJÍCÍ SE S PROLISY VEN I DOVNITŘ 
Protože se mi nedařilo stále dobře naladit předešlou variantu šestihranu, rozhodl jsem se 
vyzkoušet vytvoření prolisů dovnitř. Výsledkem je tato varianta. 
Hmotnost 0,995941kg a výpočtová tloušťka 2,4mm 
 
Obr. 91 Šestihran zužující se s prolisy ven i dovnitř - průběh deformace 
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Obr. 92 Šestihran zužující se s prolisy ven i dovnitř - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 162kN vpředu i vzadu. 
Tuto variantu jsem vytvořil na základě zkušeností z varianty šestihranu s prolisy ven, 
poznatky jsou sepsány u této varianty. Tento deformační člen funguje výborně, nicméně 
z obrázků průběhu deformace to vypadá, že je při těchto parametrech trošku měkčí než-li 
varianta jehlanu a energii zmaří na větší dráze, což by mohlo mít za následek kolizi příčníku 
s chladičem, to je nutno ověřit výpočtem přední části vozu. Je to dáno také tím, že deformace 
neprobíhá pěkně postupně prolis za prolisem, ale zajímavě se zbortí. Nedařilo se mi člen 
optimalizovat na pravidelné skládání, u šestihranu je to velmi náročné, ale průběh křivky síly 
je i přesto v tomto případě vyhovující. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 52ms. 
9.13 POZNATKY Z TÉTO FÁZE VÝPOČTŮ: 
Zjistil jsem, že díry mají funkci spíše odlehčovacího charakteru a při správném umístění 
pomáhají i k řízení deformace, viz např. jehlanový deformační člen.  
Při řešení založeném primárně na dírách díry oslabí průřez, nicméně na prvotní zátěž 
defočlenu vzpěrem mají jen malý vliv. Až po překonání vzpěru mají význam a pomáhají ve 
správném skládání deformačního členu. Ovšem silová hodnota namáhání v první fázi než 
dojde k překročení vzpěrné stability je většinou tak vysoká, že by musel být abnormálně 
pevný podélník. Standardní podélník by nevydržel tuto fázi a začal by se bortit dříve než 
samotný dofočlen (v praxi, ale není možné vytvořit tak pevný podélník, protože by nesplňoval 
bezpečnost při nárazech vyšší rychlostí). Proto vždy pokud je deformační člen primárně řešen 
pomocí otvorů musí mít zeslabeny vnější hrany (rohy) a to nejlépe prolisy, ale i tak je správné 
naladění deformačního členu značně náročné. Jako snazší cestu považuji začít odlaďovat člen 
pomocí prolisů a případně profil pro řízení deformace v některých místech navrtat. Tím je 
možno snáze dosáhnout námi požadovaného skládání deformačního členu. 
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Tab. 11 Přehled výsledků provedených zkoušek deformačních členů 
Varianta 
deformačního 
členu 
Materiál 
Tloušťk
a stěny 
pro 
jednotný 
průřez 
816mm2 
Výpočt
ová 
odladě
ná 
tloušťk
a stěny 
Plocha 
výpočto
vého 
průřez
u 
Hmotno
st 
defočle
nů pro 
výp. 
tloušťk
u stěny 
Maximální 
vygenerova
ná síla [kN] 
Výslede
k je na 
obrázcí
ch 
Originál
ní  YP 420 1,736 1,9 893 1,623 
145 vzadu, 
špatný 
prubeh 
Obr. 71 
Kužel 
hladký 
YP 500 
 
3,055 2,4 640,885 
0,82732
3 298 vpředu Obr. 73 
s dírami 0,730875 
183 vpředu, 
nešlo snížit Obr. 75 
s prolisy 
dovnitř 
0,88481
6 
204 vzadu, 
dá se snížit 
věci tl. 
Obr. 77 
Jehlan 
hladký 
YP 500 2,4 2,4 816 
1,05415 302 vpředu Obr. 79 
s dírami 0,892472 
175 vpředu, 
197 vzadu 
nelze už 
moc ladit 
ani pomoci 
tl. 
Obr. 81 
s prolisy 
ven 
1,14838 158 vpředu Obr. 62 
s prolisy 
ven 
vyrobite
lný 
1,26251 167 vzadu Obr. 84 
Šestihra
n 
zužující 
se 
hladký 
YP 500 2,57 
2,4 
706,176 
0,91278
5 312 vpředu Obr. 86 
s dírami 0,768637 200 vpředu Obr. 88 
s prolisy 
ven 
2,6 1,09235 173 vpředu Obr. 90 
s prolisy 
ven i 
dovnitř 
2,4 0,995941 
162 vpředu 
i vzadu Obr. 92 
 
V tabulce je také uveden pro přehlednost odkaz na obrázek, o kterou variantu se přesně jedná. 
Hodnoty zobrazeny červeně překračují maximální výdrž podélníku 178kN. 
Výsledky můžeme porovnat hned z několika pohledů. Všechny členy jsem odladil na 
stanovený jednotný základní rozměr 85. Podařilo se mi také většinou udržet stejnou tloušťku 
stěny. Můžeme tedy porovnat jednotlivé provedení mezi sebou. Můžeme vidět, že co se týče 
efektivnosti použitého průřezu je na tom nejlépe kužel. 
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Obr. 93 Srovnání výpočtového průřezu 
Pokud zvolíme jako 100% hodnotu jednotného obsahu průřezu jehlanu, získáme následující 
srovnání v procentech. 
 
Obr. 94 Srovnání výpočtového průřezu v % 
Z tohoto výsledku nám vyplynulo, že co se týče plochy průřezu je nejefektivnější kužel a dále 
pak šestihran. Je dáno tím, že mají menší plochu průřezu, ale přitom jsou schopny fungovat 
stejně dobře. Stejného výsledku dostaneme při porovnání výpočtové tloušťky stěny a tloušťky 
stěny spočítané pro jednotný průřez.  
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Obr. 95 Poměr výpočtové tloušťky stěny a tloušťky stěny na jednotný průřez 
V případě použití kuželovitého průřezu snížíme tloušťku stěny o 21,4% a v případě šestihranu 
o 6,6% v porovnání s tloušťkou stěny jehlanu. Originální člen má větší tloušťku na daný 
jednotný průřez o 38,3% (ovšem při použití jiného materiálu). Největší úspora materiálu 
z hlediska použitého průřezu je tedy jasná. 
Už víme, že nejlehčí bude při stejném případu zkoušky kuželovitý tvar, poté šestihran, jehlan 
a nakonec originální člen. Zajímavé, ale předvídatelné bude sledovat vliv na hmotnost použití 
prolisu nebo děr. 
 
Obr. 96 Graf porovnání hmotností jednotlivých variant 
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Tyto výsledky jsou krásné, ale nesmíme zapomínat na to, že některé varianty se nepodařilo 
optimalizovat pod maximální silovou zátěž, kterou je schopen vydržet podélník, pod 178kN. 
Tyto defočleny jsou vyznačeny v Tab. 11 červeně. Možná to vypadá, že spousta variant 
nevyhovuje síle podélníku, ale snahou bylo vyzkoušet různé varianty a provést na nich 
srovnatelné změny tvaru. Možná by se dalo odladit některý z nevyhovujících tvarů pomocí 
nějaké kombinace prolisů, případně otvorů, je možnost experimentovat s různou hloubkou 
prolisu jeho velikostí a polohou. Otázkou by byla jeho případná vyrobitelnost. Já jsem se 
snažil všechny varianty vytvářet co nejjednodušší i s přihlédnutím vyrobitelnosti, proto jsem 
se nepouštěl do dalšího experimentování s jinými tvary členů a prolisů. Navíc takové 
experimentování je na delší dobu a s nejistým výsledkem. 
Srovnání variant deformačních členů 
 
Obr. 97 Srovnání průběhu síly pro nejvýznamnější varianty od každého tvaru 
Srovnání průběhu síly jsem pro přehlednost vytvořil jen pro nejvýznamnější varianty od 
každého tvaru. Červeně je tam vykreslen i kuželovitý tvar, který přesahuje únosnou mez 
podélníku a jeho síla kmitá z velkým rozptylem. To je dáno nárůstem tuhosti při deformaci 
mezi otvory a povolením průřezu v místě otvorů. Vidíme zde, že originální deformační člen 
nemá vůbec ideální charakteristiku a už od samého počátku je jeho vygenerovaná síla 
poměrně nízká, to je způsobenou jeho větším průřezem, menší tloušťkou a zejména měkčím 
materiálem. Ostatní deformační členy mají podobnou charakteristiku, ale lze pozorovat i 
rozdíl v tuhosti deformačního členu vyrobitelného jehlanu s prolisy oproti jeho základní 
variantě.  
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9.14 VÝPOČET MATERIÁLOVÉHO PROVEDENÍ DEFORMAČNÍHO ČLENU 
Pro výpočty materiálového provedení jsem vybral 3 nejvhodnější varianty deformačního 
členu. Jehlan v provedení s prolisy jakožto základní variantu, dále jeho vyrobitelnou verzi a 
šestihran s prolisy ven i dovnitř. 
 
Materiál YP 500 TD s výraznou mezí kluzu (500-620MPa) jsem spočítal v předchozích 
variantách. 
9.14.1 MATERIÁL EHS 600DP 
 smluvní mez kluzu kolem 350-450MPa 
Vyzkoušel jsem spočíst tyto materiály se stejnou tloušťkou stěny 2,4mm. V případě materiálu 
800DP to již nebylo možné, je pevnější a zvolil jsem tloušťku 2,0mm. 
JEHLAN S PROLISY VEN ZÁKLADNÍ 
Hmotnost 1,14838kg a výpočtová tloušťka 2,4mm 
 
Obr. 98 Jehlan s prolisy ven MAT 600DP- průběh deformace 
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Obr. 99 Jehlan s prolisy ven MAT 600DP - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 159N vpředu. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 54ms. 
JEHLAN S PROLISY VEN VYROBITELNÝ 
Hmotnost 1,26251kg a výpočtová tloušťka 2,4mm 
 
Obr. 100 Jehlan s prolisy ven vyrobitelný MAT 600DP - průběh deformace 
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Obr. 101 Jehlan s prolisy ven vyrobitelný MAT 600DP - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 166kN vzadu. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 47ms. 
ŠESTIHRAN S PROLISY VEN I DOVNITŘ 
Hmotnost 0,995941kg a výpočtová tloušťka 2,4mm 
 
Obr. 102 Šestihran s prolisy ven i dovnitř MAT 600DP- průběh deformace 
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Obr. 103 Šestihran s prolisy ven i dovnitř MAT 600DP - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 185kN vzadu. Z výsledku je vidět, že člen je v tomto 
případě měkčí a nestačí pohltit celou energii nárazu a výsledkem toho je tato vyšší hodnota 
síly v závěru stlačení zdeformovaného elementu. Pro tloušťku 2,5 nebo 2,6 by pravděpodobně 
vyšel v rozumných mezích. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 52ms. 
 
9.14.2 MATERIÁL EHS 800DP 
smluvní mez kluzu 500-680MPa 
V případě tohoto materiálu nebylo možné setrvat na tloušťce 2,4 mm, pro kterou byl člen 
příliš tuhý, tloušťka tak mohla být zmenšena na 2,0mm. 
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JEHLAN S PROLISY VEN ZÁKLADNÍ 
Hmotnost 0,956982kg a výpočtová tloušťka 2,0mm 
 
Obr. 104 Jehlan s prolisy ven základní MAT 800DP - průběh deformace 
 
Obr. 105 Jehlan s prolisy ven základní MAT 800DP- výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 170kN vpředu. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 54ms. 
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JEHLAN S PROLISY VEN VYROBITELNÝ 
Hmotnost 1,05209kg a výpočtová tloušťka 2,0mm 
 
Obr. 106 Jehlan s prolisy ven vyrobitelný MAT 800DP - průběh deformace 
 
Obr. 107 Jehlan s prolisy ven vyrobitelný MAT 800DP - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 173kN vzadu. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 48ms. 
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ŠESTIHRAN S PROLISY VEN I DOVNITŘ 
Hmotnost 0,829951kg a výpočtová tloušťka 2,0mm 
 
Obr. 108 Šestihran s prolisy ven i dovnitř MAT 800DP - průběh deformace 
 
Obr. 109 Šestihran s prolisy ven i dovnitř MAT 800DP - výsledné průběhy 
Výsledná maximální hodnota síly je 171kN vpředu. 
K pohlcení veškeré energie a zastavení vozidla dojde v čase 53ms. 
  
BRNO 2011 
 
106 
 
VÝPOČET VARIANT DEFORMAČNÍCH ČLENŮ 
 
9.14.3 SROVNÁNÍ MATERIÁLŮ: 
Přesto, že jsem počítal se zadanými materiály podle křivek strain rate, neměl jsem přesné 
hodnoty pro hustotu a modul pružnosti daného materiálu a tak jsem počítal s hustotou 7850 
kg/m3 a modulem pružnosti 2,1*105 MPa. Protože ANSA počítá hmotnost dílů právě 
s hustoty, tak materiály se stejnou tloušťkou stěny vyšly stejně. 
Varianta 
deformačního 
členu 
Materiál 
Výpočtová 
odladěná 
tloušťka 
stěny 
[mm] 
Hmotnost 
defočlenů 
pro výp. 
tloušťku 
stěny 
[kg] 
Maximální 
vygenerovaná 
síla 
[kN] 
Jehlan 
s prolisy ven 
základní 
YP 500 TD 2,4 1,14838 158 vpředu 600DP 1,14838 159 vpředu 
800DP 2,0 0,956982 170 vpředu 
Jehlan 
s prolisy ven 
vyrobitelný 
YP 500 TD 2,4 1,26251 167 vzadu 600DP 1,26251 166 vzadu 
800DP 2,0 1,05209 173 vzadu 
Šestihran 
s prolisy ven 
i dovnitř 
YP 500 TD 2,4 0,995941 
162 vpředu i 
vzadu 
600DP 0,995941 185 vzadu 
800DP 2,0 0,829951 171 vpředu 
 
Vidíme, že materiál 600DP se smluvní mezí kluzu 350-450MPa se chová velmi podobně jako 
materiál YP500TD s výraznou mezí kluzu 500-620MPa. Rozdíl se projevil u varianty 
šestihranu, kde je jiný průběh deformace oproti jehlanům a tak se deformační člen choval 
měkčeji a nezvládl pohltit veškerou energii na délce defočlenu. Ovšem ze zkušeností 
z výpočtu vím, že jistou část energie pohltí příčník a tak by i tento defočlen v modelu 
podélnik-příčník obstál a nepoškodil podélník. Došlo by k zastavení na delší dráze oproti 
ostatním variantám, a tudíž by pravděpodobně došlo ke kolizi s chladičem. Bylo by možné jej 
jednoduše zpevnit zvětšením tloušťky, ze zkušeností tak na 2,6mm a pak by myslím fungoval 
správně (hmotnost by potom byla 1,07894) tuto variantu jsem již nepočítal. 
Také lze vidět, že mat 800DP je nastaven při tloušťce 2 mm mírně pevněji než ostatní 
varianty, při změně na 1,9 mm bychom pravděpodobně dosáhly srovnatelných silových 
výsledků s ještě nižší hmotností. Ale i takto je znatelná úspora hmotnosti při použití 
pevnějšího materiálu. Řádově se jedná o úsporu hmotnosti při použití pevnějšího materiálu o 
0,188 kg na jeden deformační člen v případě jehlanu. (0,212kg jehlan vyrobitelný a 0,166kg 
šestihran). 
Zde nám také vystupuje jeden problém s tloušťkou materiálu. Materiály 600DP a 800DP jsou 
vyráběny v rozsahu tloušťek od 0,5 – 2,1mm (viz. příloha P3). Z tohoto hlediska nám vychází 
použitelný vysoko pevnostní materiál 800DP, který je sice lehčí, ale bude také dražší. 
Možností by bylo ještě mírné zvětšení průřezu, které by, ale myslím nepřineslo tak výrazné 
snížení tloušťky stěny. Defočlen bohužel již nelze skoro prodloužit, protože pak by docházelo 
s největší pravděpodobností ke kolizi s chladičem (ověření variant bude v závěru práce). 
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9.14.4 GRAFICKÉ SROVNÁNÍ MATERIÁLŮ 
 
Obr. 110 Jehlan s prolisy ven základní 
Průběhy všech tří materiálových variant jsou téměř srovnatelné. Lze vidět větší první 
,,špičku“ v podobě materiálu 800DP, která je již skoro na hranici únosnosti podélníku. 
 
Obr. 111 Jehlan s prolisy ven vyrobitelný 
Vidíme, že materiály se chovají velmi podobně, dokonce i v případě materiálu 800DP, který 
je tloušťky 2mm. U něj lze pozorovat větší maximální hodnoty vygenerované síly. 
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Obr. 112 Šestihran srovnání 
Zde je viditelný jiný průběh skládání v případě materiálu 600DP, kde nedojde ke zpomalení 
v oblasti kolem 12ms a o tuto energii více musí tento člen zmařit v závěru. Kvůli tomuto 
přesáhl hodnotu únosnosti podélníku. 
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10 VÝPOČET MODELU PODÉLNÍK-PŘÍČNÍK 
Dříve připravený výpočtový model, který jsem po zkušenostech s výpočtem podélníku doplnil 
o pár dílů a samozřejmě je součástí zpevněný podélník. Výpočtový model je zobrazen na Obr. 
114. Čistý výpočtový čas této jedné varianty trval přes 30min. Pro tento model jsem vytvořil i 
nový příčník podle současných konstrukcí, protože při použití vysoko pevnostní oceli UHS 
1200 by byl původní deformační člen nevyrobitelný. Tímto jsem dosáhl i menší prostorové 
náročnosti příčníku a mohl jsem deformační člen posunout o 70mm směrem dopředu, stejně 
tak byl prodloužen podélník a přitom jsem zachoval prostor před příčníkem pro pěnu. 
Nejvystouplejší bod byl stále ve stejné vzdálenosti. Podélník jsem opět vytvořil 
v ProEnginneru pomocí tažení přes tři řezy a následně převedl do ANSY. 
 
Obr. 113 Model podélníku v ProEnginneru 
Pro výpočtový model podélník-příčník jsem vybral nejvhodnější varianty deformačních členů 
a to stejné jako pro zkoušení materiálů. 
10.1 JEHLAN S PROLISY VEN 
 
Obr. 114 Výpočtový model podélník-příčník s jehlanovitým deformačním členem, výchozí 
stav 
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Obr. 115 Výsledná bilance jehlanu s prolisy 
V tomto grafu lze vidět, že část energie pohltí příčník (světle modrá křivka Příčník: Internal 
Energy) a zbytek pohltí deformační člen. V tomto případě dochází k menší deformaci členu 
než v modelu samotného def. členu, protože tam nebylo započítáno snížení energie deformací 
příčníku.  
10.2 JEHLAN S PROLISY VEN VYROBITELNÝ 
Zde dám pro ukázku stav po skončení zkoušky 
 
Obr. 116 Výpočtový model podélník-příčník, jehlan vyrobitelný, stav po deformaci 
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Obr. 117 Výsledná bilance jehlanu s prolisy 
10.3 ŠESTIHRAN S PROLISY VEN I DOVNITŘ 
 
Obr. 118 Výsledná energetická a silová bilance šestihranu s prolisy ven i dovnitř 
Z výsledku vidíme, že počáteční kinetické energie vozidla se z části pohltí v příčníku a zbytek 
v deformačním členu. Toto je odchylka oproti testovaným deformačním členům v modelu 
samotného deformačního členu. I maximální hodnoty síly jsou mírně nižší. Deformační členy 
navrženy v tomto modelu splňují stále stejně svou funkci jen s tím rozdílem, že se zkrátí 
dráha, na které vozidlo zastaví (o trošku menší deformace členu), což je ovšem výhodné pro 
zamezení kolize příčníku s chladičem. Případné kolize s ostatními díly předku si ověříme 
výpočtem celé přední části vozu, a pokud zjistíme, že máme hodně prostoru můžeme 
deformační členy změkčit ideálně zmenšením tloušťky stěny. 
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11 VÝPOČET MODELU CELÉ PŘEDNÍ ČÁSTI VOZU 
Připravený model již máme, jen bylo potřeba nahradit staré podélníky novými zesílenými. 
Navážu na předchozí kapitolu a vyzkouším a porovnám stejné varianty. Pro možnost spušťění 
výpočtu bylo nutné v do tohoto modelu nadefinovat materiál pro plastové díly. 
Charakteristiku plastu jsem neměl k dispozici, ale po delší době hledání jsem objevil zátěžnou 
krivku pro plast [17]. Tuto křivku jsem definoval jako funkci do materiálové karty, podobně 
jako dříve všechny ostatní materiály. Zadaná křivka je v příloze P2. Nejedná se o přesnou 
hodnotu, ale pro náš účel poslouží dobře. Stačí, když plast nepohltí nějakou výraznější část 
energie. Po prvním výpočtu se ukázalo, že plast funguje dobře, že prakticky a neovlivňuje 
přesnost výpočtu (lze vidět na křivkách, kde je vykreslena vnitřní energie plastového 
nárazníku). Tyto výpočty potom již bylo snadné připravit pro výpočet. Vše jsem měl 
nastaveno, jen stačilo umístit nový deformační člen a přestavit definice kontaktů na nové 
body (elementy) sítě nového deformačního členu. Čistý výpočtový čas těchto modelů se 
pohyboval kolem 50min. 
11.1 JEHLAN S PROLISY VEN – KONTROLA KOLIZÍ 
 
Obr. 119 Model při nárazu 
 
Obr. 120 Kontrola kolize s chladičem – bez kolize 
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Obr. 121 Výsledná energetická a silová bilance jehlanu s prolisy ven 
11.2 JEHLAN S PROLISY VEN VYROBITELNÝ – KONTROLA KOLIZÍ 
 
Obr. 122 Model po provedení zkoušky 
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Obr. 123 Kontrola kolize s chladičem – bez kolize 
 
Obr. 124 Výsledná energetická a silová bilance vyrobitelného jehlanu s prolisy ven 
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11.3 ŠESTIHRAN S PROLISY VEN I DOVNITŘ – KONTROLA KOLIZÍ 
 
Obr. 125 Model po provedení zkoušky 
 
Obr. 126 Kontrola kolize s chladičem – bez kolize 
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Obr. 127 Výsledná energetická a silová bilance šestihranu s prolisy ven i dovnitř 
 
Tyto tři varianty jsem ověřil na správnost funkce v tomto modelu celé přední části vozu. Ani 
u jedné varianty nedošlo ke kontaktu s chladičem. Žádné další komponenty vozidla nejsou 
v kritické oblasti deformace příčníku. Tyto varianty splnily svou funkci výborně a dokonce se 
mi vyplatilo počkat s nějakým předčasným zpevňováním deformačního členu až na samotný 
závěr. Pokud bychom totiž zpevnili člen již v modelu podélník-příčník, když se jevil člen jako 
hodně tuhý poté co část energie pohltil příčník, určitě by došlo v tomto modelu ke kolizi 
součástí a museli bychom člen opět zpevňovat. Energie kterou pohltil příčník má hodnotu 
kolem 1000J a samotný deformační člen pohltil 10400J, zbytek pohltily ostatní díly. 
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12 SROVNÁNÍ ROZDÍLU VÝSLEDKŮ VÝPOČTOVÝCH MODELŮ 
Jednou z nejzásadnějších věcí, kterou můžeme srovnat je vhodnost použitého výpočtového 
modelu. Tj. zda postačuje pro správný návrh použití modelu samotného členu, modelu 
podélník-příčník nebo modelu celé přední části vozu. Pro toto porovnání jsem si připravil tři 
grafy, všech tří počítaných variant. Ve všech grafech je stejnou barvou vyznačen daný 
výpočtový model. 
 
Obr. 128 Jehlan s prolisy ven 
 
Obr. 129 Jehlan s prolisy ven vyrobitelný 
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Obr. 130 Šestihran s prolisy ven i dovnitř 
Výpočtový model celé přední části vozu by měl být nejpřesnější (v grafech zeleně) 
Z pozvolnějšího prvního impulzu lze odvodit, že model obsahuje více dílů a prvotní náraz je 
trochu tlumen. Model samotného deformačního členu (modře) je nejvíce odlišný zejména ve 
fázi po zastavení vozidla, kde dochází k tlumení zpětného odpružení deformovaných dílů. Je 
to dáno tím, že neobsahuje další soušísti které by toto tlumili. Proto je i strmější první impulz 
síly. Modele podélník-příčník (červeně) se více prvotní a závěrečnou fází blíží výpočtu přední 
části vozu. K rozdílům ve střední části pravděpodobně dochází v důsledku deformace kapoty 
a částečně i plastů v modelu přední části vozu. Rozdíl ve všech modelech není nikterak 
zásadní a všechny modely vykazují přibližně stejnou maximální vygenerovanou sílu, která je 
důležitá pro stabilitu podélníku. Čas po, který dojde k pohlcení kinetické energie vozidla je 
v jednotlivých variantách také velmi podobný, rozdíl je přibližně ±5ms. 
Z tohoto výsledku je zřejmé, že použití jednoduchého modelu samotného deformačního členu 
je rozumné a je možné pomocí něj efektivně zhodnotit průběh deformace členu v poměrně 
krátkém čase (výpočet trval cca 10min). Jedná se tedy o velmi vhodný model pro vývojáře. 
Pro ověření správné funkce bych, ale určitě doporučoval výpočet na složitějším modelu, 
minimálně podélníku-příčníku s okolními součástmi (výpočet trval cca 30min) a ještě lépe na 
modelu přední části vozu (výpočet trval cca 50min). Srovnání s výpočtem s celým vozem 
nemám, ale domnívám se, že by odchylka byla minimální, protože všechny díly, které se 
srážky účastní, jsou obsaženy v modelu přední části vozu. 
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V první fázi práce byla sepsána rešerše problematiky nárazových zkoušek, kde jsem se více 
zaměřil na zkoušky nárazu za nízkých rychlostí podle organizace RCAR. Další fází bylo 
hledání veřejně dostupného modelu pro možnost provedení výpočtů. Pro práci byl použit 
model Fordu Tauruse, který byl nejrozumnější volbou z dostupných modelů. Další fáze práce 
je věnována samotné přípravě výpočtových modelů a jejich nastavení. Při ověřovacím 
výpočtu originálního deformačního členu a fázi návrhu nového jsem zjistil nízkou únosnost 
podélníku. Proto jsem vytvořil nejjednodušší model pouze se samotným deformačním 
členem, který jsem navrhnul tak, aby bylo schopen pohltit energii vozidla. V tomto výpočtu 
jsem měřil silové působení v průběhu deformace na podélník (max. hodnota 158kN), podle 
kterého jsem provedl zpevnění původního podélníku (zpevněn na 178kN). Tímto jsem měl 
připraveny výpočtové modely a mohl jsem začít se samotným návrhem deformačních členů. 
Délka členu byla stanovena z maximální délky prostoru, kterou byl vůz schopen poskytnout 
svou konstrukcí a to 170mm a průřez jehlanu 85x85mm-100x100mm. Většinou se podařilo 
udržet jednotnou tloušťku 2,4mm. Pro jeden základní materiál Docol YP 500 jsem provedl 
návrh a optimalizaci deformačních členů pro tyto varianty: 
1) Originální provedení 
2) Kužel 
a) Hladký 
b) S dírami 
c) S prolisy dovnitř 
3) Jehlan 
a) Hladký 
b) S dírami 
c) S prolisy ven 
d) Vyrobitelná varianta s prolisy 
4) Šestihran zužující se 
a) Hladký 
b) S dírami 
c) S prolisy ven 
d) s prolisy ven i dovnitř 
Zkoušel jsem vliv otvorů a prolisů v deformačních členech. Výsledky jednotlivých provedení 
jsou shrnuty v Tab. 11. Hodnotil jsem zejména, zda je možné deformační člen použít 
z hlediska únosnosti podélníku a provedl jejich hmotnostní srovnání. Nejlépe vyšel tvar 
zužujícího se šestihranu a model jehlanu s prolisy ven. Šestihran měl hmotnost 0,996kg ale 
nepravidelný průběh deformace, který by byl zřejmě více citlivý na náraz pod větším úhlem, 
model jehlanu vážil 1,263kg, ale měl pravidelný průběh deformace a byl nejsnáze 
navrhnutelný. Ovšem na plochu nosného průřezu a tedy i výslednou hmotnost byla nejlepší 
varianta kuželu 0,731 kg. Zjistil jsem také, že deformační element více odolává vzpěrné 
stabilitě při narůstajícím počtu hran. Hrany je tedy nutné nějakým způsobem narušit (nejlépe 
prolisy), aby bylo možné dosáhnout snížení prvního vrcholu síly vzpěrné stability. 
Dále jsem provedl výpočet tří nejvhodnějších variant pro další dva materiály a provedl jejich 
vzájemné srovnání. Zjišťoval jsem vliv použitého materiálu na návrh členu a zjistil jsem, že 
materiál YP500 se choval velmi podobně jako materiál DP600 (rozdíl byl pouze u šestihranu, 
kde se projevil vliv nepravidelné deformace členu). Materiál 800DP byl výrazně pevnější a 
umožnil snížení tloušťky na 2,0mm a úsporu hmotnosti. 
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Poté jsem tyto tři varianty spočítal se základním materiálem YP500 pro složitější výpočtový 
model podélník-příčník a výsledky variant jsem mezi sebou porovnal. 
Nakonec jsem provedl i výpočet celé přední části vozu. Zkoušce jsem podrobil stejné tři tvary 
jako v předchozím případě a provedl jsem vizuální kontrolu kolize s chladičem. Ve všech 
třech počítaných případech se mi podařilo splnit požadavky předpisu a nedošlo ke kolizi 
s chladičem. 
Měl jsem provedeny tři stejné tvarové varianty deformačního členu pro tři různě složité 
výpočtové modely. Provedl jsem tedy vzájemné srovnání výpočtových modelů. Výsledky pro 
jednotlivé tvary jsou na Obr. 128, Obr. 129 a Obr. 130. 
• Model samotného deformačního člene 
• Model podélník-příčník 
• Model přední části vozu 
Rozdíl ve variantách není příliš velký. Nejpřesněji se chová pravděpodobně model přední 
části vozu, který obsahuje nejvíce dílů. Pro přesnější výpočet by bylo vhodné provést výpočet 
s celým vozem a omezit tak vliv okrajových podmínek v jednodušších testech. Pak by bylo 
možné vyslovit se k přesnosti jednotlivých modelů. Největším rozdílem mezi těmito 
variantami byla délka výpočtu. Výpočet samotného deformačního členu trval kolem 10 min 
(čistý výpočetní čas), výpočet modelu podélník-příčník přibližně 30 min a výpočet celé přední 
části kolem 50 min. Největší dobu, ale trvala samotná příprava modelů pro výpočet a proces 
optimalizace variant. Proto doporučuji, pokud začínáme s vývojem nového tvaru 
deformačního členu proces optimalizace na nejjednodušším modelu samotného deformačního 
členu a poté počítat složitější modely pro ověření návrhu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ADAC  Allgemeiner Deutscher Automobil-Club – Německý autoklub 
ANCAP  Australasian New Car Assessment Programme 
C-NCAP  China New Car Assessment Programme 
EEVC  European Enhanced Vehicle-safety Committee, 
Evropský výbor pro zvýšení bezpečnosti dopravních prostředků 
EuroNCAP  European New Car Assessment Programme – Evropský program 
 testování nových vozů 
FEM  Finite element method – metoda konečných prvků 
HIC  Head Indry criterion – kritérium vyjadřující zranění hlavy 
IIHS  Insurance Institute for Highway Safety 
JNCAP  Japan New Car Assessment Programme 
Master  označení akčních prvků v definici kontaktu 
Mesh  Označuje vytvořenou síť na geometrii dílce 
MKP  metoda konečných prvků 
NCAP  New Car Assessment Programme 
NHTSA  National Highway Traffic Safety Administration 
Postprocesor  Proces zahrnující vyhodnocení výsledků po výpočtu 
Preprocesor  Proces zahrnující přípravné fáze modelů před výpočtem 
RCAR  Research Council for Automobile Repairs 
Slave  označení prvků kontaktu reagujících na akční prvky Master 
Solver  Označuje program používaný pro řešení MKP výpočtů  
   
∆t [ms] velikost časového kroku 
D [mm] průměr 
E [GPa] Modul pružnosti 
Ek [J] Kinetická energie 
Lel [mm] velikost elementu, délka jeho hrany 
M [kg] hmotnost zkoušeného vozidla 
m [kg] hmotnost 
S [mm2] plocha 
v [km/h] rychlost vozidla při zkoušce 
V [dm3] objem 
ρ [kg/dm3] hustota 
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SEZNAM PŘÍLOH 
P1 Materiálové charakteristiky ocelí 
P2 Materiálová charakteristika plastu 
P3 Výtažek z produktového katalogu SSAB 
